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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
 
V diplomskem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
 
 U električna napetost [V] 
 R električna upornost [Ω] 
 t čas [s] 
 f frekvenca [Hz] 
 T temperatura [°C] 
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POVZETEK 
 
Diplomsko delo obravnava tematiko nadzora električnih porabnikov na daljavo. V 
začetku so zajete nekatere obstoječe rešitve, čemur sledi opis problema. Glavni del 
naloge zajema predstavitev razvoja mikrokrmilniškega sistema za daljinski nadzor 
električnih naprav, s podrobnejšim opisom posameznih sklopov vezja. Na koncu je 
razložena uporabljena programska koda. 
 
Rešitev predstavlja izdelan krmilni modul, ki se nahaja na oddaljeni lokaciji in je 
povezan z lokalnim GSM modemom. Ta skrbi za komunikacijo z uporabnikom, ki 
nadzira modul prek telefona. Poleg vklapljanja in izklapljanja naprav lahko 
uporabnik poizveduje tudi po njihovem stanju in veličinah, ki jih zaznavajo senzorji. 
Te informacije modul posreduje uporabniku v obliki SMS sporočila. Osrednji del 
izdelanega modula predstavlja mikrokrmilnik PIC18F4520, ki z uporabo asinhronske 
serijske komunikacije komunicira z GSM modemom. Mikrokrmilnik je povezan tudi z 
DTMF dekoderjem, ki omogoča upravljanje modula s stacionarnim telefonom. 
 
 
 
 
Ključne besede: 
 
oddaljeni nadzor, avtomatizacija, SMS sporočanje, DTMF signalizacija, PIC18F4520, 
MT8870DE, senzorji, asinhronska serijska komunikacija 
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ABSTRACT 
 
The thesis covers the issue of remote control of electrical devices. At the beginning 
some of the existing solutions are described. A description of the problem follows. 
The main part is the development of microcontroller system for remote control of 
electrical devices, including a description of the individual parts of the circuit. 
Finally, the programming code used is explained. 
 
The solution is a produced control module, located remotely and connected to a local 
GSM modem. The modem is used for communication with the user that controls the 
module over the telephone. In addition to turning devices on and off the user can also 
inquire their status and quantities detected by the sensors. The module provides this 
information to the user via SMS. The central part of the module is a PIC18F4520 
microcontroller, which communicates with a GSM modem via serial communication. 
The microcontroller is also connected to the DTMF decoder, which allows controlling 
the module via land line.  
 
 
 
Keywords:  
 
remote control, automation, SMS, DTMF signaling, PIC18F4520, MT8870DE, 
sensors, asynchronous serial communication 
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1  UVOD 
 
Danes se vse pogosteje srečujemo s potrebo po upravljanju neke električne naprave na 
daljavo ter s potrebo po prejemu informacij glede stanja le-te. Težko najdemo hišo, ki 
ne bi bila del vsaj ene vrste komunikacijskega omrežja, naj si bo to telefonsko 
(stacionarno), internetno, mobilno ali kakšno drugo. Povezanost v takšno omrežje je 
prvi pogoj za izvedbo oddaljenega nadzora. Brezžično tehnologijo zasledimo praktično 
na vsakem koraku in marsikdo si življenja brez nje ne predstavlja več. Poplava – v 
zadnjem času tudi pametnih – mobilnih telefonov s svojo zmogljivostjo upravljanja na 
daljavo v kombinaciji s prej naštetimi faktorji nas torej sili k iskanju ustreznih 
rešitev. 
 
Seveda so na trgu že prisotni izdelki, ki to omogočajo. Vedno več gospodinjstev se v 
svojih domovih odloča za integracijo pametnih električnih inštalacij. To je lahko 
novogradnja, ali pa zamenjava obstoječih, klasičnih inštalacij v starejših objektih. 
Pametne inštalacije v svojem širokem spektru ponudbe vsebujejo tudi želeni nadzor 
prek mobilnega telefona in informacije o stanju vseh električnih porabnikov v hiši. 
Mnogokrat pa želimo upravljati le napravo ali dve, za kar je obsežen projekt 
pametnih inštalacij popolnoma odveč. V industriji se uporabljajo temu namenjeni 
industrijski krmilniki z ustreznimi dodatnimi moduli, ki prav tako omogočajo vse 
našteto. Večina podjetij oziroma večjih ustanov se odloča za priznane proizvajalce, 
kar za seboj potegne tudi velike stroške. Glavni problem omenjenih rešitev je cena, ki 
lahko seže v nebo in je za povprečnega potrošnika enostavno previsoka. Poleg cene 
samega izdelka moramo plačati še pooblaščenega izvajalca, ki bo sistem postavil. 
 
Namen te diplomske naloge je izdelati in predstaviti nizkocenovni krmilni modul – 
povezan z lokalnim GSM modemom – na oddaljeni lokaciji, ki bo ustrezal določenim 
tehničnim zahtevam, predstavljenim v nadaljevanju. Omogočal bo upravljanje 
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električnih naprav prek telefona (stacionarnega ali mobilnega), posredoval informacije 
o njihovem stanju, podatke drugih senzorjev ter stanja digitalnih vhodov. Ker bo 
delovanje vezja prikazano na primeru, ki ne dopušča internetne povezave, bo projekt 
slonel na komunikaciji prek mobilnega omrežja. Uporabil bom kombinacijo SMS1 
sporočanja in DTMF2 signalizacije. Osredotočil se bom le na izdelavo tiskanega vezja 
brez ohišja, ki bo zgrajeno tako, da bo v prihodnje dopuščalo nadgradnjo in 
optimizacijo. Eden glavnih ciljev je čim manjši finančni vložek, ne da bi ob tem trpeli 
kvaliteta ali varnost izdelka. Ena izmed prednosti bo preprostost priklopa in uporabe, 
kar pomeni, da se bom znebil potrebe po izvajalcu. 
 
Najprej bom predstavil nekatere obstoječe rešitve nadzora na daljavo. Sledila bo 
predstavitev problema in zadane tehnične zahteve. Nato se bom dotaknil 
komunikacije med uporabljenimi elektronskimi napravami, čemur bo sledil koncept 
rešitve in zatem še reševanje problema. Predstavil bom končni izdelek in opisal 
njegovo delovanje na primeru krmiljenja električnih grelcev na oddaljeni lokaciji. 
1 ang. Short message service 
2 ang. Dual-tone multi-frequency 
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2  OBSTOJEČE REŠITVE 
 
2.1 Mikrokrmilniški moduli 
 
Na trgu že obstajajo mikrokrmilniški moduli, namenjeni nadzoru na daljavo. Nekateri 
ponujajo zelo veliko funkcij in imajo v samo vezje že integriran GSM čip, nosilec za 
SIM kartico in primerno anteno. Čeprav bi tak modul tehnično zadostil našim 
potrebam, je funkcijsko predimenzioniran in bi kot tak ostal neizkoriščen. Z drugimi 
besedami – slaba stran obstoječih modulov je, da kupimo, kar ponujajo in ne, kar mi 
potrebujemo. Cene se začenjajo pri približno 200 €, kar je v mojem primeru 
nesprejemljivo. 
 
2.2 Pametne inštalacije 
 
Eden izmed najbolj razširjenih sistemov pametnih inštalacij trenutno je sistem KNX. 
To je svetovni standard za elektronski nadzor domačih gospodinjstev in večjih 
objektov. Ena glavnih prednosti sistema je, da elemente zanj izdeluje več kot 100 
proizvajalcev po celem svetu (Siemens, Schneider Electric, ABB, itd.). Vsi elementi 
so med seboj kompatibilni, kar pomeni, da je sistem zelo fleksibilen. Nekaj aplikacij, 
katerih avtomatizacijo omogoča KNX: 
• razsvetljava, 
• senčila, 
• varnostni sistem, 
• avdio/video nadzor, 
• HVAC sistem, itd. 
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Med slednjimi najdemo tudi oddaljeni dostop do pametne inštalacije. Ta omogoča 
nadzor nad napravami, obveščanje o stanju naprav ter alarmiranje. Če je mogoče, 
komunikacija poteka prek internetne povezave, če te ni prisotne, pa obstajajo GSM 
moduli za komunikacijo prek mobilnega omrežja. 
 
Cena pametne inštalacije je zelo visoka, zato inštalacija pride v poštev, če se odločimo 
za širšo ali popolno avtomatizacijo gospodinjstva, kar pa tokrat ni moj namen [1, 2]. 
 
2.3 Programirljivi krmilni sistemi 
 
V industriji se za nadzor naprav na daljavo pretežno uporabljajo programirljivi 
logični krmilniki. Za primer si poglejmo proizvajalca Siemens. Kompleksnejšo 
avtomatizacijo pokriva serija SIMATIC S7, preprostejšo pa serija LOGO! (slika 2.1). 
 
 
 
Slika 2.1: Primer Siemensovega krmilnika serije LOGO! 
 
Vendar pa krmilnik sam še ne omogoča nadzora na daljavo. Temu je treba dodati še 
kompatibilen GSM modem. 
 
Za uporabo industrijskih krmilnikov se je smotrno odločiti, kadar bi radi upravljali 
večje število naprav in v primeru, ko je uporabnik sam vešč programiranja. Cene so 
tudi tukaj zelo visoke [3]. 
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3  OPIS PROBLEMA 
 
Krmilni modul bo sicer grajen za splošno uporabo, njegovo delovanje pa bo 
pojasnjeno na konkretnem primeru krmiljenja električnih grelcev na oddaljeni lokaciji 
v vinski zidanici, ki jo le redko obiščem zaradi odročnosti. Slednja ima ogrevanju 
namenjeno le klasično peč na drva. V hladnejših mesecih je zato ob prihodu treba 
najprej zakuriti, vendar traja kar nekaj časa (par ur) preden temperatura doseže 
primeren nivo. Od doma bom tako lahko vnaprej preveril temperaturo v prostorih in 
po potrebi prižgal grelce. Ti bodo skupno trije – dva v bivalnih prostorih in eden v 
vinski kleti. 
 
V jesenskih mesecih je zelo pomembno uravnavanje primerne temperature v vinski 
kleti. Za električni grelec v kleti bom zato omogočil dva režima delovanja – ročnega 
in avtomatskega. Slednji bo imel funkcijo termostata. To pomeni, da se bo grelec ob 
predhodno nastavljeni spodnji temperaturi prižgal, ob predhodno nastavljeni zgornji 
pa ugasnil. 
 
Oskrba z vodo je izvedena z zbiralnikom, v katerem se zbira deževnica s strehe. Da 
ne bi prišlo do preliva, bom uporabil nivojsko sondo, ki bo ob detekciji zgornjega 
nivoja vode oddala primeren električni signal, na podlagi katerega bom prejel SMS 
obvestilo. 
 
Za informacije o temperaturi, nivoju vode in morebitnih drugih vrednostih bodo torej 
skrbeli analogni in digitalni senzorji. Vrednosti senzorjev bo – glede na povpraševanje 
ali ob prekoračitvi določene meje – posredoval mikrokrmilnik prek SMS sporočila, 
sam pa bom lahko ustrezno reagiral. 
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Ciljne funkcije modula so naslednje: 
• enosmerna ali izmenična napajalna napetost 15-35 V, 
• rezervno napajanje, 
• možnost krmiljenja prek SMS ukazov ali DTMF signalizacije, 
• dva analogna vhoda (merjenje temperature), 
• en prost analogni vhod (senzor po izbiri), 
• en digitalni vhod, ki se aktivira ob pozitivni napetostni flanki, 
• en digitalni vhod, ki se aktivira z razklopom priključnih sponk, 
• trije visokonapetostni (relejski) izhodi, 
• dva nizkonapetostna (tranzistorska) izhoda, 
• sposobnost serijskega programiranja mikrokrmilnika v vezju – ICSP3, 
• serijska komunikacija UART med GSM modemom in krmilnim modulom, 
• zaščita pred napetostjo na visokonapetostnem delu vezja. 
3 ang. In-circuit Serial Programming 
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4 ?KOMUNIKACIJSKA SHEMA SISTEMA 
 
???????????? ???????? ?????? ???? ?????? ????????????? ??? ???? ????????? ?????? ???
medsebojno razdaljo lahko komunikacijo razdelimo na lokalno in globalno. V mojem 
primeru (slika 4.1) je globalna komunikacija uporabljena med uporabniškim 
(nadzornim) mobilnim aparatom in oddaljenim GSM modemom, lokalna pa na 
nadzorovani strani med GSM modemom in krmilnim modulom. 
 
????????? ????????? ?????????????
 
 
Slika 4.1: Shema komunikacije med uporabljenimi napravami 
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4.1 Globalna komunikacija 
 
Izraz "globalna" sem uporabil, ker govorim o razdaljah, ki segajo od nekaj sto metrov 
pa vse do nekaj tisoč kilometrov. Protokolov, ki omogočajo takšno komunikacijo je 
več, na tem mestu bom omenil le nekatere izmed njih. 
 
Dostop do internetnega omrežja ima danes že več kot tretjina svetovnega 
prebivalstva. Omrežje je sestavljeno iz vozlišč, ki so medsebojno povezana in 
omogočajo telekomunikacijo med terminali. Ti so povezani s TCP/IP omrežji in 
naslovljeni z IP naslovi. Omrežja lahko ločimo po velikosti, na primer LAN, WAN, 
VPN, itd. Hitrosti prenosa podatkov so zelo visoke. 
 
Večina razvitih držav je skoraj v celoti pokrita z mobilnim signalom, razen bolj 
odročnih in neposeljenih območij. Mobilno omrežje je sestavljeno iz omrežnih celic 
(zemeljskih baznih postaj), prek katerih komuniciramo z uporabo mobilnega telefona. 
Razdalje med celicami so različne in odvisne od števila uporabnikov na nekem 
območju, infrastrukture, razgibanosti reliefa, itd. Poznamo različne tehnologije 
mobilne telefonije (GSM, GPRS, EGDE, HSDPA, LTE, itd.), ki se med drugim 
razlikujejo tudi po hitrosti prenosa podatkov. Veliko mobilnih telefonov, tudi 
starejših, podpira asinhronsko serijsko komunikacijo. Z nekaj inženirskega znanja 
lahko torej tak mobilnik povežemo z mikrokrmilnikom in uporabimo za komunikacijo 
na dolge razdalje. Pogoj je mobilni signal na oddaljenem področju, hitrost prenosa 
podatkov za pošiljanje krajših sporočil pa je še vedno zadovoljiva. 
 
Radio-frekvenčna (krajše RF) komunikacija predstavlja temelje prenosa podatkov 
skozi atmosfero v obliki radijskih valov. Gre za elektromagnetno valovanje, katerega 
frekvenca sega od 9 kHz vse do 300 GHz. Zaradi varnosti frekvenčno področje 
uporabe regulirajo nacionalne organizacije glede na namen uporabe. Zanimivo je 
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področje mikrovalovnega prenosa podatkov s frekvencami nad 1 GHz. RF prenos je 
odvisen od "vidnega" dosega posamezne antene z vgrajenim repetitorjem, ki 
regenerira signal, preden ga prenese do naslednje antene. Razdalja med antenami je 
odvisna od višine le-teh in v idealnih pogojih znaša približno 40 km. Za dvosmerno 
komunikacijo se uporabljata dve frekvenci. Kljub temu ne potrebujemo dveh anten, 
ker krmilje uporablja stikalo, ki preklaplja med sprejemnim in oddajnim režimom 
delovanja. Velika slabost mikrovalovnih signalov je, da ima na njih velik vpliv slabo 
vreme, predvsem dež. RF moduli se v elektroniki tako uporabljajo predvsem za 
prenos na krajše razdalje (do 1 km), kjer ne potrebujemo repetitorjev in je finančni 
vložek še opravičljiv. 
 
Posebna oblika RF prenosa podatkov je satelitska komunikacija. Pri slednji 
komuniciramo med več napravami neposredno prek satelita (na primer satelitski 
mobilni telefon). Prednost je, da se s satelitom lahko povežemo skoraj po celem svetu, 
slabost pa, da mora biti komunikacijska naprava na odprtem prostoru. Strojna 
oprema za satelitsko komunikacijo je zelo draga in se zato uporablja tam, kjer druge 
možnosti ni (na primer letalstvo, navtika, …). Zanimiv primer modula, ki bi ga lahko 
uporabili v krmilne namene, je RockBLOCK (slika 4.2), katerega osrednji del 
predstavlja iridijev modem 9602 in za komunikacijo uporablja iridijevo satelitsko 
omrežje. Napaja se prek USB in uporablja serijsko komunikacijo za prenos krajših 
sporočil. Pogoj za delovanje je vidno nebo. Slabost je, da je treba poleg začetne cene 
izdelka plačevati še mesečno najemnino in prenos podatkov. 
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Slika 4.2: RockBLOCK modul [6] 
 
Na podlagi naštetega bi bila z?? ?????????? ??????? ???????? ?????????? in najcenejša 
uporaba internetnega ali mobilnega ???????. O??????????????????ni, poceni internetni 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
Upravljamo jih lahko prek ?????????????????????????????????????????????????????????
podatkov. S tem je zagotovljena velika fleksibilnost uporabe. V mojem primeru ta 
izvedba ne pride v poštev, ker na oddaljeni lokaciji ni prisotne internetne povezave, 
zato bomo uporabili ??????????????? [4, 5, 6]. 
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4.2 Lokalna komunikacija 
 
Oddaljenemu krmilnemu modulu je potrebno zagotoviti tudi lokalno povezavo z GSM 
modemom. Ta je lahko brezžična ali pa žična. Nekateri novejši mobilni telefoni in 
GSM modemi podpirajo več vrst brezžične povezave, na primer: 
• Bluetooth, 
• ZigBee, 
• WiFi. 
 
Prednost naštetih pred žično povezavo je, da modema ni potrebno locirati v 
neposredno bližino krmilnega modula. Slaba stran je nov nepotreben strošek, saj bi 
morali vezju dodati še modul, ki bi skrbel za pretvorbo brezžičnega signala v TTL. 
 
V mojem primeru bom za lokalno komunikacijo uporabil namenski GSM modem 
proizvajalca Siemens, in sicer GSM modem MC35 (slika 4.3), ki bo predstavljen v 
naslednjih poglavjih. Omenjeni modem je sicer namenjen predvsem industrijski 
uporabi v kombinaciji s Siemensovo Simatic serijo krmilnikov. 
 
 
Slika 4.3: GSM modem Siemens MC35 
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??? ???? ?????? ??? ????? ??????????? ????????? ??????????? ?? ???? ??????? ????????????
namenskim GSM modemom, katerih cena je lahko zelo visoka. To so starejši mobilni 
telefoni, ki podpirajo serijsko komunikacijo. ???????? ????????? ??? ?????????? ???????
Sony Ericsson. Testiranja sem izvajal z modelom Sony Ericsson T610, ki sem ga 
povezal z mikrokrmilnikom ??????????????????????????????????????? 
 
??? ???
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????
???????????????????
 
 
Slika 4.4: Povezava mobilnega telefona z mikrokrmilnikom in DTMF dekoderjem 
 
Kontakte telefona ???? slika 4.5, njihov opis pa sledi v tabeli 4.1. 
 
 
 
 
Slika 4.5: Kontakti na spodnji strani mobilnega telefona 
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Tabela 4.1: Opis kontaktov mobilnega telefona Sony Ericsson T610 [7] 
 
???????? 
???????? 
???????????? 
???? ????????
???????? 
???? ???????? 
1 ATMS ? Avdio v mobilni telefon 
2 AFMS/RTS ? Avdio iz mobilnega telefona 
3 CTS/ONREQ - CTS/mobilna postaja na poziv 
4 Data in (Rx) ? Podatki v mobilni telefon 
5 Data out (Tx) ? Podatki iz mobilnega telefona 
6 ACC in ? ????????????????????????????????????? 
7 ACC out ? ????????????????????????????????????????? 
8 AGND - ???????????????????????????????????? 
9 Flash - Napetost Flash spomina 
10 DGND - ????????????????????????? 
11 VCC - Enosmerna pozitivna napajalna napetost 
 
Gre za asinhronsko serijsko komunikacijo med telefonom in mikrokrmilnikom. 
Podatkovni kabel lahko naredimo tako, da vodnike enostavno prispajkamo na 
kontakte telefona. Na DTMF dekoder je treba ??????????? ??????? ???????? ?????? ??????
????????? ??????????h telefona ni. Zato omenjeni signal lahko dobimo neposredno iz 
????????? ?? ???????? (slika 4.6), na katerega prispajkamo vodnike. Skupno torej 
????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
?????????????????????????????iklop v krmilni modul. 
 
 
Slika 4.6??????????????? 
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5  RAZVOJ KRMILNEGA MODULA ZA DALJINSKI 
NADZOR ELEKTRIČNIH NAPRAV 
 
Shematski diagram rešitve predstavlja slika 5.1. Nanjo se bodo nanašala vsa 
naslednja podpoglavja, označena v oklepajih pri posameznem sklopu diagrama. 
 
Mikrokrmilnik PIC
(5.5)
Vhodi v vezje
(5.5.4)
Izhodi iz vezja
(5.5.5)
Napajanje
(5.3)
GSM modem 
Siemens MC35
(5.2)
DTMF dekoder
(5.4)
 
 
Slika 5.1: Shematski diagram predvidene rešitve 
 
Konstantna napajalna napetost vezja bo zagotovljena s pomočjo napetostnih 
regulatorjev. GSM modem bo uporabljen za komunikacijo med uporabnikom in 
mikrokrmilnikom. Uporabnik bo imel na voljo dva načina upravljanja z napravami – 
prek SMS sporočil ali DTMF signalizacije. Mikrokrmilnik bo spremljal analogna in 
digitalna stanja vhodov v vezje ter ustrezno krmilil relejske in tranzistorske izhode, 
ali pa le alarmiral uporabnika. Ob potrebi po spremembi programa se bo s 
krmilnikom mogoče povezati prek ICSP priključkov. 
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5.1 Razvojno okolje in periferija 
 
Vezje je bilo razvito s pomočjo PIC razvojne plošče Laboratorija za regulacijsko 
tehniko in močnostno elektroniko (slika 5.2), testne plošče in posameznih sklopov 
vezja, ki sem jih kot tiskana vezja sestavil sam (slika 5.3). 
 
 
Slika 5.2: PIC razvojna plošča 
 
 
Slika 5.3: DTMF podsklop vezja 
 
Programiral sem v razvojnem okolju MPLAB proizvajalca Microchip. Uporabljen je 
bil prevajalnik XC8, prav tako proizvajalca Microchip. 
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5.2 GSM modem Siemens MC35 
 
GSM modem Siemens MC35 predstavlja "posrednika" med uporabnikom in 
SMS/DTMF modulom. Je naprava, katere glavni del tvori GSM/GPRS pogon, ki 
skrbi za procesiranje zvočnih in podatkovnih signalov, prenesenih prek mobilnega 
omrežja. Aplikacijsko okolje in sam GSM/GPRS protokol vodi interni program, ki 
skrbi za vse analogne in digitalne operacije. Radio-frekvenčni del modema vključuje 
sprejemno-oddajni čip in anteno, ki skrbi za povezavo z mobilnim omrežjem. Modem 
ima interni nosilec za SIM kartico, ki je potrebna za vključitev v omrežje. Nekaj 
glavnih značilnosti modema je navedenih v tabeli 5.1 [8, str. 17]. 
 
Tabela 5.1: Glavne značilnosti GSM modema Siemens MC35 [8, str. 13, 14] 
 
Prenos Glasovni, podatkovni, SMS, faks 
Napajanje Enosmerna napetost 8 V do 30 V 
Frekvenčna območja Dual Band E-GSM 900 in GSM 1800 
Bralec SIM kartice Notranji 
Zunanja antena Povezava prek FME konektorja 
SMS MT, MO, CB, PDU in tekstovni način 
Podatkovni prenos GPRS, CSD 
Zvočni vmesnik Analogni (mikrofon, slušalke) 
Serijski vmesnik 
RS-232, dvosmerno vodilo za AT ukaze in podatke 
Hitrosti prenosa: 300 bps do 115200 bps 
Obratovalno temperaturno območje -20 °C do +55 °C, termična zaščita (izklop) 
 
Modem omogoča povezavo z zunanjo periferijo prek naslednjih priključkov: 
• 6-polni Western vtič (ženski) za napajanje, vklopni in izklopni signal, 
• 4-polni Western vtič (ženski) za zvočniške pripomočke, 
• 9-polni SUB-D vtič (ženski) za RS-232 serijsko komunikacijo, 
• FME priključek (moški) za anteno (RF povezava), 
• nosilec SIM kartice. 
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Slika 5.4: Vmesniki na sprednji in zadnji strani modema [8, str. 15] 
 
5.2.1 AT ukazi za upravljanje modema 
 
GSM modem upravljamo s tako imenovanimi AT ukazi, ki jih izmenjujemo prek 
serijskega vmesnika. Vsak ukaz se prične z AT in potrdi s <CR>4, razen v nekaterih 
primerih, ko pošljemo potrditev s kombinacijo tipk <Ctrl+Z>5. Sintaksa možnih 
ukazov je predstavljena v tabeli 5.2. 
 
Tabela 5.2: Sintaksa možnih AT ukazov [9, str. 15] 
 
Vrsta ukaza Sintaksa Opis ukaza 
Testni AT+CXXX=? 
Odgovor je seznam možnih parametrov in njihove 
vrednosti 
Bralni AT+CXXX? Odgovor je trenutna vrednost parametrov 
Pisalni AT+CXXX=<...> Ukaz spremeni vrednost dotičnega parametra 
Izvršitveni AT+CXXX 
Ukaz vrne vrednost parametra, ki ga uporabnik ne 
more spreminjati. 
 
4 Tipka "Enter" (ang. Carriage return) – ASCII vrednost 13DEC 
5 Kombinacija tipk <Ctrl+Z> predstavlja znak SUB – ASCII vrednost 26DEC 
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Nekaj najpogosteje uporabljenih AT ukazov: 
• AT – preverjanje splošne odzivnosti modema, 
• ATD – ukaz za klicanje, 
• ATA – ukaz za odgovor na prihajajoči klic, 
• AT+CMGF – oblika SMS sporočil (PDU, tekstovni način), 
• AT+CNMI – procesiranje prihajajočih SMS sporočil, 
• AT+CNMA – potrditev prejema SMS sporočila. 
 
5.2.2 Napajanje modema in nadzor vklopa 
 
Shemo napajalnega kabla modema Siemens MC35 kažeta tabela 5.3 in slika 5.5. 
 
Tabela 5.3: Kontakti 6-polnega Western vtiča za napajanje [8, str. 20] 
 
Št. kont. Ime signala Funkcija Parametri 
1 PLUS Pozitivno napajanje 8 V – 30 V DC, max. 33 V 1 minuto 
2 prost --- --- 
3 PD_IN Signal za izklop UIH > 5 V za t > 3.5 s izklopi modem UIL < 2 V zagotavlja obratovanje 
4 IGT_IN Signal za vklop UIH > 5 V za t > 200 ms vklopi modem 
5 prost --- --- 
6 GND Ničla 0 V 
 
 
 
Slika 5.5: Kontakti 6-polnega Western vtiča za napajanje [8, str. 20] 
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Kot vidimo, sta v napajalnem kablu dva vodnika prosta. V nadaljevanju bo 
predstavljeno, kako sem to dejstvo izkoristil za manjšo modifikacijo. 
 
5.2.3 RS-232 vmesnik 
 
Shemo RS-232 vmesnika, prek katerega serijsko komuniciram z mikrokrmilnikom, 
kaže slika 5.6. Uporabil sem le kontakte, ki so funkcijsko pomembni. Ti so 
predstavljeni v tabeli 5.4. 
 
Tabela 5.4: Kontakti 9-polnega SUB-D vtiča za serijsko komunikacijo [8, str. 23] 
 
Št. kontakta Ime signala Vhod/izhod Funkcija 
2 /RXD Izhod Prejem podatkov 
3 /TXD Vhod Oddajanje podatkov 
5 GND --- Ničla 
 
 
 
Slika 5.6: Kontakti 9-polnega SUB-D vtiča za serijsko komunikacijo [8, str. 23] 
 
5.2.4 Zvočniški vmesnik 
 
Modem Siemens MC35 poleg podatkovnega prenosa omogoča tudi prenos zvoka. Za 
to ima posebej namenjen zvočniški izhod, predstavljen v tabeli 5.5 in na sliki 5.7.  
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Tabela 5.5: Kontakti 4-polnega Western vtiča za prenos zvoka [8, str. 24] 
 
Št. kontakta Ime signala Funkcija 
1 MICN Mikrofon - 
2 SPK- Zvočnik - 
3 SPK+ Zvočnik + 
4 MICP Mikrofon + 
 
 
 
Slika 5.7: Kontakti 4-polnega Western vtiča za prenos zvoka [8, str. 24] 
 
Izmed naštetih kontaktov je uporabljen le pozitivni zvočniški izhod, prek katerega so 
DTMF dekoderju posredovani toni pritisnjenih tipk uporabnika. 
 
5.2.5 Modifikacija priključkov in antene 
 
Iz prejšnjih razdelkov sledi, da bi moral za povezavo modema z vezjem uporabiti tri 
ločene kable. Zato sem se odločil za manjšo modifikacijo. Ker sta pri napajalnem 
kablu še dva prosta vodnika, sem zvočniški signal (SPK+) pripeljal na enega izmed 
prostih kontaktov na napajalnem vtiču in se s tem znebil potrebe po dodatnem kablu 
za prenos zvoka (slika 5.8). 
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Slika 5.8: Modifikacija priključka in antene 
 
Poleg omenjene modifikacije sem potreboval še anteno. Ker originalne nisem uspel 
dobiti, sem namesto slednje na FME priključek le prispajkal krajši del bakrenega 
vodnika, kot je razvidno s slike 5.8. Jakost signala sem testiral z ukazom AT+CSQ, 
ki vrne dva parametra. Prvi predstavlja jakost signala od vrednosti 0 do 31, drugi pa 
stopnjo napake od 0 do 7 (99 pomeni neznano vrednost). S testiranjem jakosti signala 
pred in po modifikaciji sem ugotovil, da je bila le-ta uspešna, kar je razvidno s slike 
5.9. 
 
 
 
Slika 5.9: Jakost signala pred (brez antene) in po modifikaciji (bakreni vodnik) 
22 
 
5.3 Napajanje krmilnega modula 
 
Nekatere komponente vezja za normalno delovanje zahtevajo enosmerno napetost 
12 V, ki je tudi minimalna napetost, ki jo mora vezje ves čas delovanja zagotavljati. 
Zaradi padcev napetosti na vhodnih usmerniških diodah in napetostnih regulatorjih je 
potrebno vezje napajati z minimalno 15 V enosmerne ali izmenične napetosti. Prav 
tako smo omejeni z zgornjo vrednostjo napajalne napetosti, ki jo določa maksimalna 
napetost na napetostnem regulatorju in po specifikacijah znaša 35 V. Kot usmernik 
na vhodu je uporabljen Graetzov mostič. Tokovno zaščito predstavlja varovalka z 
vrednostjo 1 A. 
 
 
 
Slika 5.10: Shema napajalnega dela vezja 
 
Pravilno in nemoteno napajanje zagotavljata dva napetostna regulatorja – L7805 in 
LM2940. L7805 zagotavlja konstantno enosmerno napetost 5 V, za katero so 
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predvidena vsa integrirana vezja. LM2940 je regulator, ki skrbi za napetostni nivo 
12 V. Na tem se nahajajo izhodni releji in Siemensov MC35 modem. Razlog, da so 
releji na ločeni napetostni veji (in ne na 5 V), so njihovi vklopi in izklopi, ki 
povzročajo prehodne pojave (indukcija, izklopni pojav), ki imajo lahko dovolj velik 
vpliv na mikrokrmilnik in ostale čipe, da povzročijo nepravilno delovanje vezja. 
 
V primeru izpada omrežne napajalne napetosti pa vezje ne ugasne vsaj še nekaj časa, 
saj sem za ta primer predvidel rezervno napajanje, in sicer 12 V svinčev akumulator. 
Oba napetostna vira (omrežni in akumulator) imata na svojem izhodu usmerniško 
diodo, ki preprečuje, da bi tok tekel iz enega vira v drugega. Dioda na izhodu iz 
akumulatorja bo prevodno polarizirana le, če bo omrežno napajanje imelo nižjo 
napetost kot akumulator, kar se realno lahko zgodi le ob izpadu elektrike. Polno 
napolnjen svinčev akumulator ima enosmerno napetost med 13 V in 14 V, zato 
moramo paziti, da za 12 V napetostnim regulatorjem še vedno dosegamo dovolj 
visoko napetost. Iz tega razloga je omenjeni regulator posebne vrste (ang. Low 
dropout), saj pri nizkih vhodnih napetostih poskrbi, da je padec napetosti skozi 
regulator čim manjši. V konkretnem primeru je to približno 0,5 V. Prav tako sem 
namesto standardnih usmerniških diod uporabil Schottky diode, katerih značilnost je 
hitrejši preklop in manjši padec napetosti na diodi v prevodni smeri. Pred in za 
regulatorjema so gladilni kondenzatorji. Zaradi možnosti uporabe izmeničnega 
napajanja je vrednost gladilnega kondenzatorja na vhodu dokaj velika.  
 
Izpad nekaterih visokonapetostnih porabnikov, kot so na primer zamrzovalniki ali 
hladilniki, ima lahko zoprne posledice, zato sem se odločil za možnost alarmiranja 
uporabnika v primeru izpada primarnega napetostnega vira. Za Graetzovim mostičem 
je zato predviden odcep, ki je povezan na bazo NPN tranzistorja. Veja kolektorja je 
povezana na vhod mikrokrmilnika in je v proženem stanju tranzistorja praktično 0 V, 
saj je emiter na potencialu ničle (GND). V primeru izpada omrežne napetosti 
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tranzistor ni več prožen, zato je napetost na kolektorski veji 5 V. To spremembo 
mikrokrmilnik zazna in na podlagi spremembe stanja uporabniku posreduje opozorilni 
SMS. Uporabnik lahko nato ustrezno reagira v času, dokler svinčev akumulator še 
zagotavlja dovolj napetosti za normalno obratovanje vezja. 
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5.4 DTMF signalizacija 
 
DTMF (ang. Dual-tone multi-frequency) je ena izmed oblik signalizacije med 
analognimi telekomunikacijskimi napravami in predstavlja osnovo našega telefonskega 
sistema. Velikokrat DTMF zasledimo tudi kot dvotonsko izbiranje. Pred njeno 
uvedbo se je v avtomatiziranih telefonskih sistemih uporabljalo pulzno izbiranje. 
Uvedba DTMF številčnice je tako iz produkcije izrinila standardno rotacijsko 
številčnico, ki se je spomnimo iz starejših stacionarnih telefonov. 
 
 
 
Slika 5.11: Iskrina telefona ETA 81 (pulzno izbiranje) in 85 (DTMF izbiranje) 
 
DTMF pa ni omejen le na stacionarne telefone. Zaradi dokaj nizkih frekvenc tonov 
(nekje med 500 Hz in 2000 Hz), ki so v normalnem človeškem glasovnem dosegu, je 
spekter uporabe zelo širok, kar je ena največjih prednosti. Zaradi omenjenega 
frekvenčnega pasu ne potrebujemo posebnih pasovnih kanalov in posledično drage 
opreme. DTMF tone lahko generirajo tudi dvosmerni radijski sprejemniki (Walkie 
Talkies), GSM aparati in marsikatere druge naprave, za katere ni nujno potrebno, da 
imajo tudi komunikacijske sposobnosti (na primer številčnice alarmnih naprav, 
kontrolnih plošč, itd.). Zaradi širokega spektra uporabe in hitre odzivnosti sem se 
poleg ukazov SMS odločil tudi za možnost krmiljenja prek DTMF [10, 11]. 
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5.4.1 Delovanje 
 
DTMF številčnico (slika 5.12) tvori 16 tipk – številke od 0 do 9, znaka * in # ter 
črke A, B, C in D, ki jih na telefonih sicer ne vidimo več. Črke so bile primarno 
mišljene kot menijske tipke, v kolikor bi se telefoni uporabljali za komunikacijo z 
računalniki, danes pa nekatera telekomunikacijska podjetja z njimi na primer 
predstavljajo večmestne številčne kode ali pa se uporabljajo izključno za krmilne 
namene. 
 
1 2 3 A 
4 5 6 B 
7 8 9 C 
* 0 # D 
 
Slika 5.12: DTMF številčnica 
 
Tipke tvorijo matriko 4x4 (tabela 5.6). Vrstice matrike predstavljajo nizko frekvenco, 
stolpci matrike pa visoko. Ob pritisku na posamezno tipko ta generira dva sinusna 
tona, ki se razlikujeta v frekvenci. Rezultat je njuna superpozicija, ki je unikatna za 
vsako tipko. 
 
Tabela 5.6: Frekvenčni pari posameznih tipk 
 
 1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz 
697 Hz 1 2 3 A 
770 Hz 4 5 6 B 
852 Hz 7 8 9 C 
941 Hz * 0 # D 
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Primer signala, ki sem ga generiral s pritiskom na tipko 1, je prikazan na sliki 5.13. 
 
 
 
Slika 5.13: Superpozicija sinusnih signalov frekvence 1209 Hz in 697 Hz (tipka 1) 
 
Dekodiranje tonov opravljajo temu namenjeni dekoderji, ki za to uporabijo eno izmed 
transformacij v frekvenčnem prostoru (na primer hitro Fourierjevo transformacijo). 
Najbolj razširjen algoritem dekodiranja DTMF je Goertzlov algoritem [10, 11]. 
 
5.4.2 DTMF dekoder MT8870DE 
 
Za dekodiranje prihajajočih DTMF tonov sem uporabil dekoder MT8870DE podjetja 
Mitel. Funkcijski blokovni diagram dekoderja je prikazan na sliki 5.14. Ton tipke iz 
zvočnika pripeljemo na invertirajoč vhod operacijskega ojačevalnika. Ojačen signal 
nato potuje v pasovni filter, sestavljen iz kondenzatorjev, ki loči višje in nižje 
frekvence. Primerjalnik z visokim ojačenjem in histerezo poskrbi, da ne pride do 
detekcije neželenih tonov. Naslednja stopnja je dekoder, ki na podlagi posebnega 
algoritma in tehnik digitalnega štetja določi frekvenco signala in ugotovi, če ta 
ustreza standardnim DTMF frekvencam, omenjenim v prejšnjem poglavju. Ko sta 
oba tona pravilna, se izhod ESt postavi na visok logični nivo. Če tam ostane dovolj 
časa (ta čas določa zunanja časovna RC konstanta na ESt vhodu) in ob predpostavki, 
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da je vhod TOE na visokem logičnem nivoju, se tudi izhod StD postavi na 5 V. Na 
izhodih Q1, Q2, Q3 in Q4 tako dobimo 4-bitno kombinacijo, ki ponazarja pritisnjeno 
tipko [12, str. 3-5]. 
 
 
 
Slika 5.14: Funkcijski blokovni diagram DTMF dekoderja MT8870DE [12, str. 1] 
 
V konkretnem primeru krmiljenje poteka na naslednji način – uporabnik pokliče na 
telefonsko številko Siemensovega MC35 modema. Ta ob dohodnem klicu prek serijske 
komunikacije vrne črkovni niz RING. Mikrokrmilnik je sprogramiran tako, da ob 
razpoznavi omenjenega niza počaka tri sekunde in nato sporoči modemu, naj se javi. 
To dosežemo z AT ukazom ATA. Ko je govorna zveza vzpostavljena, uporabnik s 
pritiski na tipke izvršuje različne ukaze – prižgi ali ugasni določeno napravo, posreduj 
informacijo o stanju naprave ali senzorja, vklopi ali izklopi termostat, itd. Za 
detekcijo pritisnjene tipke sem uporabil strojno prekinitev, ki zazna spremembo StD 
izhoda iz 0 na 1. Prekinitveni program nato preveri kombinacijo stanj izhodov Q1 do 
Q4, ki sem jih pripeljal na vhode mikrokrmilnika. Ko ta ustrezno reagira, smo 
pripravljeni na sprejem novega ukaza. 
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Tabela 5.7: 4-bitne izhodne kombinacije vseh 16 tipk [12, str. 4] 
 
Tipka Q4 Q3 Q2 Q1 Tipka Q4 Q3 Q2 Q1 
1 0 0 0 1 9 1 0 0 1 
2 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
3 0 0 1 1 * 1 0 1 1 
4 0 1 0 0 # 1 1 0 0 
5 0 1 0 1 A 1 1 0 1 
6 0 1 1 0 B 1 1 1 0 
7 0 1 1 1 C 1 1 1 1 
8 1 0 0 0 D 0 0 0 0 
 
Električna shema DTMF dela vezja je prikazana na sliki 5.15. 
 
 
 
Slika 5.15: Del vezja z DTMF dekoderjem MT8870DE 
 
Vrednosti uporov na vhodni stopnji, upora pred ESt vhodom in kondenzatorjev so 
izbrane na podlagi testiranj in priporočenih vrednosti proizvajalca. Takt kristalnega 
oscilatorja je prav tako določen v specifikacijah in znaša 3,579545 MHz. 
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5.5 Mikrokrmilnik PIC 
 
5.5.1 Lastnosti mikrokrmilnika PIC18F4520 
 
Glavni del vezja tvori mikrokrmilnik PIC18F4520. To je zmogljiv, 8-bitni 
mikrokrmilnik podjetja Microchip, ki uporablja 16-bitno instrukcijsko besedo. Odločil 
sem se za PDIP izvedbo s 40 priključki, katerih funkcije vidimo na sliki 
5.16 [14, str. 7]. 
 
 
 
Slika 5.16: PDIP ohišje mikrokrmilnika PIC18F4520 s priključki [15, str. 4] 
 
Nekaj glavnih lastnosti je navedenih v tabeli 5.8. 
 
Tabela 5.8: Glavne lastnosti mikrokrmilnika PIC18F4520 [15, str. 3, 11] 
 
Frekvenca obratovanja 40 MHz 
Programski pomnilnik (Flash) 32768 bajtov / 16384 instrukcij 
Podatkovni pomnilnik (SRAM) 1536 bajtov 
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Podatkovni pomnilnik (EEPROM) 256 bajtov 
Vhodno-izhodni priključki 36 – vrata A, B, C, D in E 
Analogni priključki 10-bitni (13) 
Serijska komunikacija MSSP, EUSART (1) 
Viri prekinitev 20 
 
 
5.5.2 EUSART vmesnik in SMS sporočanje 
 
Mikrokrmilnik PIC18F4520 vsebuje dva modula, ki omogočata serijski prenos 
podatkov med napravami. Eden izmed njiju je EUSART (ang. Enhanced Universal 
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter). Modul omogoča dva načina 
delovanja: 
• asinhronski (ang. Full duplex) način in 
• sinhronski (ang. Half duplex) način [15, str. 203]. 
 
Predstavlja nekoliko zmogljivejšo verzijo navadnega USART-a (avtomatska detekcija 
hitrosti podatkovnega prenosa, kalibracija, …), a teh naprednih funkcij v konkretnem 
primeru nisem potreboval. Ker sem uporabil le asinhronski način delovanja, je v 
nadaljevanju modul poimenovan kar "UART".  
 
To je vmesnik, ki skrbi za pretvorbo paralelnih in serijskih podatkov. Oblika 
podatkovne besede, ki se prenaša, sicer lahko variira, najpogosteje uporabljeni format 
pa je predstavljen na sliki 5.17. Celotno podatkovno besedo tvorijo: 
• startni bit, ki je vedno 0, 
• 5 do 8 podatkovnih bitov, ki prenašajo informacijo, 
• paritetni bit (soda ali liha pariteta) za ugotavljanje napak in 
• 1, 1,5 ali 2 stop bita, ki sta vedno 1 [13, str. 93]. 
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V konkretnem primeru uporabljam startni bit, 8 podatkovnih bitov in 2 stop bita. 
Paritetni bit ni uporabljen. 
 
 
Slika 5.17: Podatkovna beseda pri asinhronskem serijskem prenosu [13, str. 93] 
 
UART sestavljata sprejemnik (Rx) in oddajnik (Tx), ki imata sebi prirejena 
podatkovna registra. To sta RxDR (sprejemnikov register) in TxDR (oddajnikov 
register). Med omenjenima registroma in mikroprocesorjem je dvosmerni ojačevalnik, 
ki prenaša podatke v obe smeri prek podatkovnega vodila. Osnovna zgradba UART-a 
je na sliki 5.18. 
 
 
Slika 5.18: Osnovna zgradba UART [13, str. 95] 
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Pri oddajanju mikroprocesor podatkovno besedo najprej pošlje v TxDR. Krmilna 
logika tej besedi doda še startni bit, paritetni bit in potrebno število stop bitov. 
Kompletna podatkovna beseda se nato prenese v oddajniški pomični register. Hitrost 
pomikanja vsebine omenjenega registra določa urin signal, ki mora imeti enako 
hitrost kot je zahtevana hitrost prenosa (ang. Baud rate). Formira se serijska 
podatkovna beseda (TxData), ki se prenese v izhodno enoto. 
 
Pri sprejemanju zunanja enota prenese serijsko podatkovno besedo na sprejemnik 
skozi RxData vhod. Krmilna logika sproži startni bit, na kar celotno podatkovno 
besedo premakne v pomični register sprejemnika. Podatkovni del besede se prenese v 
RxDR. Na tem mestu je vsebina registra pripravljena na branje [13, str. 95, 96]. 
 
Ker GSM modem uporablja standard RS-232, mikrokrmilnik pa TTL, je bilo 
potrebno vezju dodati ustrezen pretvornik napetostnih nivojev. Za to sem uporabil 
vezje MAX232 proizvajalca Intersil. Vezalno shemo vidimo na sliki 5.19. 
 
 
 
Slika 5.19: Vezalna shema integriranega vezja MAX232 
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Pretvornik visok logični nivo RS-232 (-3 V do -15 V) pretvori v visok logični nivo 
TTL (5 V) in nizek logični nivo RS-232 (3 V do 15 V) v nizek logični nivo TTL 
(0 V).  
 
Prek UART-a tako izmenjavamo AT ukaze in SMS sporočila. Na tem mestu bi se 
osredotočil na slednja. GSM modem podpira dva načina interpretacije SMS sporočil: 
• tekstovni način in 
• PDU (ang. Protocol Data Unit) način. 
 
5.5.2.1 Tekstovni način SMS 
 
Kot pove samo ime, je vsebina SMS sporočila v tem primeru zapisana z navadnim 
tekstom. Izbiro tekstovnega načina GSM modemu sporočimo z ukazom 
AT+CMGF=1. Če želimo poslati sporočilo, uporabimo naslednjo sintakso: 
 
AT+CMGS="041xxxxxx"<CR>Vsebina poslanega sporočila.<Ctrl+Z> 
 
V podobni obliki sporočilo tudi prejmemo. Primer sintakse prejetega SMS sporočila, 
ki ga dobimo na terminal, je: 
 
+CMT: "+38641xxxxxx", "14/05/31, 14:15:55+08"<CR> 
Vsebina prejetega sporočila.<CR> 
 
+CMT je rezultirajoča koda, ki se uporablja, kadar podatkovna sporočila prejemamo 
neposredno v terminal. Poleg same vsebine so nam na voljo še podatki o pošiljateljevi 
telefonski številki, časovnem pasu, datumu ter uri prejema sporočila. Kako s 
sporočilom operiramo naprej, je odločitev programerja. 
 
Vidimo, da s tekstovno obliko SMS sporočil ne bi smeli imeti večjih težav. Glavna 
prednost tega načina je preprost pregled nad vsebino. Slaba stran je, da izgubimo kar 
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nekaj meta-podatkov, ki za naše delovanje vezja sicer niso relevantni, lahko pa 
pridejo zelo prav, če bi hoteli na primer samo varnost dekodiranja sporočila dvigniti 
na višji nivo. V tem primeru se moramo ozreti po naslednji možnosti. 
 
5.5.2.2 PDU način SMS 
 
PDU način sporočanja je veliko bolj zapleten od tekstovnega, predvsem kar se tiče 
same vsebine sporočila. Omenjamo ga, ker veliko starejših GSM telefonov in 
modemov ne podpira tekstovnega načina. Primer sintakse prejetega sporočila: 
 
+CMT: 26<CR> 
0891834640140010F0040B918346111111F100004160725153608008D679599C76875D<CR> 
 
To je SMS sporočilo, zapisano v heksa-decimalnih in pol-decimalnih oktetih. Če ga 
razdelimo na dele, dobimo nekoliko preglednejšo sliko o vsebini (tabela 5.9). 
 
Tabela 5.9: PDU oblika SMS sporočila, razdeljena na oktete [16] 
 
Oktet(i) Opis V tem primeru 
08 Dolžina informacije SMSC6 8 oktetov 
91 Tip tel. št. SMSC Mednarodni format 
83 46 40 14 00 10 F0 SMSC številka 3864044100010 
04 Referenca sporočila TP-MMS 
0B Dolžina tel. št. pošiljatelja 11DEC 
91 Tip tel. št. pošiljatelja Mednarodni format 
83 46 11 11 11 F1 Tel. št. pošiljatelja 38641111111 
00 Identifikator protokola TP-PID 
00  Tip kodiranja podatkov 7-bitna abeceda 
41 60 72 51 53 60 80 Datum, čas in čas. pas 27.06.14, 15:35:06, GMT+8 
08 Dolžina SMS sporočila 8DEC 
D6 79 59 9C 76 87 5D Vsebina SMS sporočila Vsebina. 
6 SMSC – SMS center 
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Proces dekodiranja zahteva pretvorbo med številskimi sistemi, pretvorbe septetov v 
oktete, itd. Sporočilo v takšni obliki je zato praktično nemogoče sestaviti brez 
ustreznih prevajalnikov, saj bi za to porabili preveč časa. Smiselna je uporaba 
predhodno prevedenih sporočil, vendar to zelo omejuje fleksibilnost sistema in 
onemogoča hitro prilagajanje programa [19]. 
 
5.5.3 Konfiguracija oscilatorja 
 
Pri izbiri oscilatorja imamo na voljo več možnosti. Odločil sem se za kristalni 
oscilator v HS načinu (ang. High-Speed Crystal Oscillator), ki ga proizvajalec 
priporoča za frekvence nad 3,5 MHz. Kristal ima med vsakim kontaktom in ničlo še 
keramični kondenzator velikosti 15 pF, kar je prav tako priporočilo proizvajalca. 
Vezalno shemo vidimo na sliki 5.20 [15, str. 25, 26]. 
 
 
 
Slika 5.20: Povezava kristalnega oscilatorja z mikrokrmilnikom PIC 
 
Ključnega pomena je bila izbira pravilne frekvence kristala. Glavna naloga, ki jo 
opravlja mikrokrmilnik in zahteva zelo precizen urin takt, je asinhronska serijska 
komunikacija, predstavljena v prejšnjem poglavju. Omenil sem, da so zanjo oziroma 
za naprave, ki jo uporabljajo, značilne standardne hitrosti podatkovnega prenosa. Ta 
hitrost mora biti enaka na sprejemni in oddajni strani. Izražamo jo v bitih na 
sekundo (bps – ang. bits per second). Odločil sem se za izbiro hitrosti 9600 bps, ki jo 
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podpira GSM modem Siemens MC35 in jo, za aplikacije kot je moja, priporoča tudi 
proizvajalec. 
 
Za konfiguracijo EUSART modula je bilo treba določiti parameter SPBRGH:SPBRG. 
To je par registrov, ki nadzira periodo prosto-tekočega časovnika. Izračunamo ga s 
pomočjo želene hitrosti serijskega prenosa podatkov in frekvence uporabljenega 
kristala. Definiran je s (5.1), in sicer kot celo število, zato moramo izračunano 
vrednost primerno zaokrožiti. 
 [𝑆𝑃𝐵𝑅𝐺𝐻: 𝑆𝑃𝐵𝑅𝐺] = 𝑓𝑜𝑠𝑐
ž𝑒𝑙𝑒𝑛𝑎 ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠𝑎 ∙ 16 − 1                         (5.1) 
                             
Če bi izbrali fosc = 10 MHz in želeno hitrost prenosa 9600 bps, bi prišli do naslednje 
vrednosti: [𝑆𝑃𝐵𝑅𝐺𝐻: 𝑆𝑃𝐵𝑅𝐺] = 10 ∙ 106 Hz9600 bps ∙ 16 − 1 = 64,10416 =̇ 64.                        (5.2) 
                           
 
Sedaj lahko dobljeno vrednost parametra SPBRGH:SPBRG vnesemo v (5.1), enačbo 
preuredimo in dobimo dejansko vrednost hitrosti prenosa podatkov: 
 
𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎 ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠𝑎 =  𝑓𝑜𝑠𝑐
�16 ∙ (64 + 1)� = 10 ∙ 106 Hz(16 ∙ 65) = 9615,38 bps.         (5.3) 
               
 
Napaka tako znaša: 
 
𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎 ℎ𝑖𝑡𝑟.𝑝𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠𝑎 − ž𝑒𝑙𝑒𝑛𝑎 ℎ𝑖𝑡𝑟.𝑝𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠𝑎
ž𝑒𝑙𝑒𝑛𝑎 ℎ𝑖𝑡𝑟.𝑝𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠𝑎 = 9615,38 − 96009600 = 0,16 %.     (5.4) 
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Da bi bila napaka čim manjša, sem izbral kristal s frekvenco oscilacije 7,3728 MHz. 
Če sedaj to novo vrednost vnesemo v (5.1), dobimo: 
 [𝑆𝑃𝐵𝑅𝐺𝐻: 𝑆𝑃𝐵𝑅𝐺] = 7,3728 ∙ 106 Hz9600 bps ∙ 16 − 1 = 47.                                       (5.5) 
 
Rezultat je celoštevilska vrednost, kar pomeni, da je napaka teoretično nič. Dejanska 
vrednost hitrosti serijskega prenosa podatkov je tako enaka želeni [15, str. 207, 208]. 
 
5.5.4 Vhodi v mikrokrmilnik 
 
Mikrokrmilnik PIC18F4520 ima na voljo več analognih vhodov. Nekatere izmed teh 
sem izkoristil za merjenje temperature v različnih prostorih. Podatke nam ob 
povpraševanju posreduje mikrokrmilnik prek SMS sporočila. Uporabil sem 
temperaturne senzorje LM35DZ (ohišje TO-92) proizvajalca National Semiconductor. 
Nekaj glavnih značilnosti senzorjev: 
• kalibrirani neposredno v Celzijevih stopinjah (°C), 
• linearni +10,0 mV/°C faktor lestvice, 
• natančnost +/- 0,6 °C (pri 25 °C), 
• temperaturno območje 0 °C do 100 °C, 
• napajalna napetost 4 V do 30 V, 
• tipična nelinearnost +/- 0,25 °C, 
• tokovna poraba manj kot 60 µA [17, str. 1, 4]. 
 
Vezalna shema je prikazana na sliki 5.21. 
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Slika 5.21: Vezalna shema temperaturnega senzorja 
 
Izhodna napetost senzorja 10 mV ustreza 1 °C. Tako je na primer pri 25 °C napetost 
na analognem vhodu približno 0,25 V. Mikrokrmilnikov A/D pretvornik je 10-bitni, 
kar pomeni, da analogni vrednosti (med 0 V in 5 V) priredi digitalno med 0 in 1023. 
Ker nas v konkretnem primeru temperatura ne zanima do desetinke stopinje 
natančno, lahko odstopanje +/- 0,6 °C zanemarimo. Temu dejstvu je prirejen tudi 
program, kjer je temperatura izražena kot celoštevilska vrednost. Do nje pridemo po 
naslednji enačbi: 
 
𝑇 = 𝑈𝑑 𝑈𝑛 ∙ 1001023  ,                                                            (5.6) 
 
pri čemer je: 
• T – temperatura [°C], 
• Un – napajalna napetost mikrokrmilnika [V], 
• Ud – digitalna vrednost napetosti na analognem vhodu. 
 
Na vezju je še ena prosta priključna sponka, vezana na analogni vhod. S tem sem 
omogočil enostavni priklop morebitnega dodatnega senzorja, če bi se zanj odločil 
naknadno. To je lahko na primer senzor vlažnosti, PIR senzor, senzor delcev 
plina, itd. 
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Poleg omenjenih analognih vhodov sta na voljo tudi dva vhoda (priključni sponki), ki 
posredujeta mikrokrmilniku njuno digitalno stanje. Ker oba temeljita na TTL 
spominu (ang. TTL buffer), mora biti za nizek logični nivo napetost manjša od 0,8 V, 
za visok logični nivo pa večja od 2 V.  
 
 
 
Slika 5.22: Digitalna vhoda 
 
Vhod IN2 (slika 5.22) je v mirovnem stanju prek upora vezan na ničlo. Ob pojavu 
pozitivne napetosti na vhodu preidemo v prekinitveno rutino, od kjer lahko 
uporabnika obvestimo o aktivaciji vhoda, ali pa sprožimo avtomatski vklop/izklop 
določene naprave. Za varnost sem dodal Zener diodo s prebojno napetostjo 6,3 V. 
Podobno deluje tudi vhod IN1 (slika 5.22), le da je ta v mirovnem stanju (sklenjene 
sponke) vezan neposredno na ničlo, aktivira pa se z razklopom priključnih sponk. V 
tem trenutku napetost naraste in sproži prekinitev. Omenjeni vhod sem na primer 
uporabil za indikacijo polnega zbiralnika vode. V zbiralniku je namreč plovec (slika 
5.23), ki v spuščenem stanju predstavlja sklenjeno povezavo oziroma sponke. Ko 
gladina vode naraste in dvigne plovec, se povezava prekine in razklene sponke. Tedaj 
mikrokrmilnik uporabniku posreduje SMS z obvestilom o aktivaciji vhoda. Ta je 
aktiviran, dokler uporabnik ne potrdi alarma s povratnim SMS.  
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Slika 5.23: Plovec za indikacijo nivoja vode 
 
V primeru, da se pojavi potreba po spremembi programske kode, se lahko z 
mikrokrmilnikom povežemo prek ICSP priključkov (slika 5.24). 
 
 
 
Slika 5.24: Shema ICSP priključnega terminala 
 
Na voljo je tudi "Reset" gumb, s katerim modul ponovno zaženemo, če se pojavijo 
težave ali pa ob morebitni potrebi po vnovični začetni inicializaciji. 
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5.5.5 Izhodi iz mikrokrmilnika 
 
Vezje vsebuje skupno pet izhodov. Lahko se vklapljajo in izklapljajo avtomatsko, ali 
pa jih krmili uporabnik prek SMS sporočil ali DTMF signalizacije. Za nadzor 
visokonapetostnih naprav sem uporabil releje. Ta del vezja (slika 5.25) je na ločeni, 
12 V enosmerni napetostni veji, zaradi induktivnih motenj, ki jih povzročajo tuljave 
relejev. Vemo, da pri izklopu induktivnih bremen – v mojem primeru, releja – pride 
do inducirane protinapetosti na tuljavi. Temu se je potrebno izogniti. Če bi za 
krmiljenje relejev uporabil tranzistor, bi mu moral dodati še prostotečno diodo, ki ob 
pojavu protinapetosti omogoča toku, da steče skozi njo. Zaradi prihranka časa in 
prostora sem se raje odločil za uporabo integriranega vezja ULN2003A. Vezje namreč 
sestavlja sedem Darlingtonovih parov tranzistorjev s prostotečno diodo (slika 5.26), 
kar nam omogoča preprost priklop sedmih naprav [18, str. 1]. 
 
 
 
Slika 5.25: Visokonapetostni izhodi 
 
Na vhode ULN2003A (IN1, IN2, IN3) so vezani izhodi iz mikrokrmilnika (R1, R2, 
R3). Ko se ti postavijo na visok logični nivo, se aktivirajo tudi izhodi (OUT1, OUT2, 
OUT3). Rele tako sklene visokonapetostni tokokrog. Na prvi priključni terminal 
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pripeljemo izmenično napetost 230 V. Od tu se faza in ničla razvejata na ostale tri 
priključne sponke, kamor povežemo naprave. Za lokalno indikacijo stanja izhodov 
skrbijo LED diode, vezane vzporedno k tuljavam relejev. 
 
 
 
Slika 5.26: Darlingtonov par tranzistorjev – ULN2003A [18, str. 3] 
 
Poleg visokonapetostnih sta na voljo tudi dva izhoda za nizkonapetostne, enosmerne 
porabnike (slika 5.27). Krmiljenje je izvedeno z NPN tranzistorjem. Emitorska stran 
tranzistorja je povezana na prvo sponko priključnega terminala, druga sponka pa je 
na ničnem potencialu. Ta izhoda sta namenjena predvsem priklopu indikacijskih 
naprav (LED diode, Piezo zvočniki, itd.), lahko pa seveda uporabimo tudi manjše 
servo-motorje. Informacije o stanju vseh naprav nam lahko, glede na povpraševanje, 
posreduje mikrokrmilnik prek SMS sporočila. 
 
 
 
Slika 5.27: Nizkonapetostna izhoda 
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5???????????????????????????????????????????? 
 
????????????????????iskano vezje sem oblikoval s programskim paketom DipTrace. Na 
sliki 5.28 ?????? ??????? ??????? ??????? krmilnega modula ?? ????????? ??
komponentami, opisanimi v prejšnjih pog???????? ?????????? ?????? ??? ?????? ??????????
vezja sta na voljo kot prilogi B oziroma C. 
 
 
 
Slika 5.28: ??????????????krmilnega modula 
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6  PROGRAMSKA KODA 
 
Programsko kodo lahko razdelimo na več delov. Najprej sem deklariral uporabljene 
funkcije in spremenljivke. Sledi glavna void main() funkcija, ki na začetku vsebuje 
inicializacijo uporabljenih modulov. To so: 
• inicializacija UART, ADC in modema Siemens MC35, 
• določitev mikrokrmilniških vhodov in izhodov, 
• določitev privzetega stanja mikrokrmilniških vhodov in izhodov. 
 
 Drugi del funkcije predstavlja neskončna zanka, v kateri se odvija: 
• procesiranje SMS sporočil, 
• izračun temperature – ADC pretvorba, 
• termostat (če je režim vklopljen), 
• alarmiranje ob aktivaciji digitalnih vhodov. 
 
Za funkcijo main() so definirane še preostale funkcije, in sicer: 
• inicializacija UART, ADC, 
• funkcija ADC pretvorbe, 
• funkcija pošiljanja serijskih podatkov, 
• funkcija delovanja termostata, 
• funkcija časovne zakasnitve. 
 
Program se zaključuje z definicijo prekinitev, med katere spadajo: 
• prekinitev ob serijskem sprejemu podatkov, 
• prekinitev ob vsakokratnem pritisku na DTMF številčnico, 
• prekinitvi ob aktivaciji digitalnih vhodov IN1 in IN2. 
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Za lažjo predstavo sem vključil grafično ponazoritev, ki jo vidimo na sliki 6.1. V 
nadaljevanju so podrobneje predstavljeni nekateri izmed naštetih sklopov programa. 
Celotna programska koda je na voljo kot priloga A. 
 
Start
Deklaracija 
spremenljivk in 
funkcij
void main()
Definicija funkcij
Definicija 
prekinitev
Stop
Inicializacija 
UART, ADC, 
MC35
Določanje vhodov 
in izhodov
Določanje 
privzetega stanja 
vhodov in izhodov
while(1)
Izračun 
temperature
Termostat
Alarmiranje ob 
aktivaciji vhodov 
IN1 in IN2
Procesiranje 
prejetih SMS 
sporočil
Inicializacija ADC, 
UART
A/D pretvorba
Pošiljanje serijskih 
podatkov
Delovanje 
termostata
Časovna 
zakasnitev
Sprejemanje 
serijskih podatkov
Zaznavanje DTMF 
tona
Aktivacija vhoda 
IN1 ali IN2
 
 
Slika 6.1: Grafična ponazoritev poteka programa 
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6.1 Funkcije 
 
Zaradi jasnejšega pregleda sem se odločil za uporabo funkcij. V glavnem programu jih 
tako le kličemo. Deklarirane so pred main() funkcijo in definirane za njo. Prva izmed 
njih je funkcija ADC_init(), s katero konfiguriramo A/D modul mikrokrmilnika. 
 
void ADC_init(void) 
{ 
    ADCON1 = 0b1101; 
    ADCON2 = 0b10010001; 
} 
 
V registru ADCON1 nas zanimajo zadnji štirje biti, in sicer PCFG<3:0>, ki jih 
postavimo v stanje 1101. S tem vhoda RA1 in RA0 definiramo kot analogna. V 
registru ADCON2 postavimo bit ADFM, ki poskrbi, da je rezultat A/D pretvorbe 
desno poravnan. Biti ACQT<2:0> so v stanju 010, s čimer definiramo kratek časovni 
zamik 4 TAD pretvorbe. Biti ADCS<2:0> določajo hitrost pretvorbe FOSC/8, kar 
dosežemo s stanjem 001. 
 
Samo A/D pretvorbo – v konkretnem primeru merjenje temperature – izvaja funkcija 
ADC_read(). 
 
int ADC_read(unsigned char ch) 
{ 
    if (ch > 13) return 0;  
    ADCON0 = 0x00;  
    ADCON0 = (ch << 2);  
    ADCON0bits.ADON = 1;  
    __delay_ms(1);  
    ADCON0bits.GODONE = 1;  
    while(ADCON0bits.GODONE);  
    ADCON0bits.ADON = 0;  
    return ADRES;  
} 
 
Funkciji podamo vhod, na katerem želimo izvajati A/D pretvorbo. Analognih vhodov 
na PIC18F4520 je 13, zato v primeru podanega večjega števila pretvorbe ne izvajamo. 
Kadar je izbran primeren vhod, postavimo bit ADCON0.ADON in dodamo kratek 
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časovni zamik, da se napolni interni kondenzator CHOLD. Nato postavimo bit 
ADCON0.GODONE in s tem začnemo A/D pretvorbo. Ko je slednja končana 
pobrišemo bit ADON. V register ADRES se tako shrani rezultat pretvorbe. 
 
Start
ADC_read(ch);
ch>13 ?
ADCON0=0;
ADCON0=(ch<<2);
ADON=1;
GODONE=1;
Ne
GODONE==1 ?return 0;
Da
return ADRES;
Ne
Stop
Da
Klic funkcije iz 
neskončne zanke
Vrnitev v 
neskončno zanko
 
 
Slika 6.2: Diagram poteka A/D pretvorbe 
 
Za zanesljivo delovanje moramo pravilno konfigurirati tudi UART modul. Funkcija, 
ki za to poskrbi, se imenuje USART_init(). 
 
void USART_init(void) 
{ 
    TXSTAbits.TXEN = 1;  
    TXSTAbits.BRGH = 1;  
    RCSTAbits.SPEN = 1;  
    RCSTAbits.CREN = 1;  
    SPBRG = 47;  
} 
 
Prva stvar, ki jo moramo storiti je, da serijska priključka definiramo kot vhoda. To 
storimo s postavitvijo bitov TRISC.RC6 in TRISC.RC7. V registru TXSTA s 
postavitvijo bita TXEN omogočimo serijski oddajnik, s postavitvijo bita BRGH pa 
izberemo višjo hitrost asinhronskega prenosa podatkov. V registru RCSTA postavimo 
50 
 
še bita SPEN, ki omogoči serijska vrata in CREN, ki omogoči serijski sprejemnik. 
Kako smo prišli do vrednosti registra SPBRG, je bilo razloženo v poglavju 5.5.3. 
 
Mikrokrmilnik mora GSM modemu posredovati serijske podatke. Temu služita 
funkciji USART_putc() in USART_puts(). 
 
void USART_putc(unsigned char c) 
{ 
    while (!TXSTAbits.TRMT);  
    TXREG = c;  
} 
 
void USART_puts(unsigned char *s) 
{ 
    while (*s) 
    { 
        USART_putc(*s);  
        s++;  
    } 
} 
 
Funkcija USART_puts() kot argument sprejme naslov znaka oziroma znakovnega 
niza. Ko je bit TXSTA.TRMT postavljen, to pomeni, da je register TXREG 
pripravljen za sprejem novega bajta. V tem trenutku omenjeni znak kot argument 
posredujemo funkciji USART_putc(), ki ga shrani v register TXREG in kot serijski 
podatek pošlje drugi napravi. Vrednost kazalca *s se nato poveča in postopek 
ponavljamo, dokler ni odposlan cel znakovni niz. 
 
Vezje omogoča tudi temperaturno krmiljenje grelca. To zagotavlja funkcija 
auto_reg(). 
 
void auto_reg(void) 
{ 
    if (auto_mode) 
    { 
        if (ADCResult0 < 27) RELAY1 = 1;  
        else if (ADCResult0 > 32) RELAY1 = 0;  
    } 
} 
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Start auto_reg();
auto_mode==1 ? Tdej. < Tmin. ?Da Tdej. > Tmax. ?Ne
Vklopi napravo
Da
Izklopi napravo
Da
Stop
Ne
Ne
Klic funkcije iz 
neskončne zanke
Vrnitev v 
neskončno zanko
 
 
Slika 6.3: Diagram poteka avtomatskega krmiljenja grelca 
 
Če uporabnik prek SMS izbere termostatski režim (postavimo zastavico auto_mode), 
se izbrana naprava vklopi, ko temperatura doseže definirano spodnjo vrednost in 
izklopi, ko doseže zgornjo. V spremenljivki ADCResult0 je shranjen rezultat A/D 
pretvorbe. Mejne vrednosti temperature mikrokrmilnik tako primerja z dejansko in 
temu ustrezno ukrepa. V primeru ročnega vklopa ali izklopa naprave, izstopimo iz 
termostatskega načina delovanja. 
 
Za lažje upravljanje z zakasnitvami sem spisal še časovno funkcijo delay_s(). 
 
void delay_s(unsigned int p) 
{ 
    for (j = 0; j < p; j++) 
    { 
        __delay_ms(100); 
    } 
} 
 
Prevajalnik XC8 sicer vsebuje že pred-definirano funkcijo __delay_ms(), vendar smo 
pri slednji časovno omejeni (približno 120 ms). Funkcija delay_s() zato kot argument 
sprejme pozitivno celo število in z njim pomnoži zakasnitev 100 ms. S tem sem 
omogočil tudi daljše časovne zakasnitve. 
52 
 
6.2 Prekinitve 
 
Prekinitvene rutine so najprimernejši način obvladovanja dogodkov, ki jih povzročijo 
vhodno/izhodne enote. Prevajalnik XC8 zahteva, da jih definiramo v funkciji void 
interrupt ISR(). Najprej jih je treba konfigurirati, kar storimo v funkciji main(). 
 
PIE1bits.RCIE = 1; // omogoči serijsko (RX) prekinitev 
INTCON2bits.RBPU = 1; // onemogoči notranje "pull-up" upore 
INTCON2bits.INTEDG0 = 1; // pozitivna flanka prekinitve 0 
INTCON2bits.INTEDG1 = 1; // pozitivna flanka prekinitve 1 
INTCON2bits.INTEDG2 = 1; // pozitivna flanka prekinitve 2 
INTCONbits.INT0IE = 1; // omogoči zunanjo prekinitev 0 
INTCON3bits.INT1IE = 1; // omogoči zunanjo prekinitev 1 
INTCON3bits.INT2IE = 1; // omogoči zunanjo prekinitev 2 
INTCONbits.GIE = 1; // omogoči generalne prekinitve 
INTCONbits.PEIE = 1; // omogoči periferne prekinitve 
 
V mojem primeru so uporabljene štiri prekinitvene rutine. Prva izmed njih je 
serijska prekinitev. Služi za indikacijo prihajajočega ukaza od GSM modema 
(dohodni klic, SMS, povratni odziv na ukaz, itd.) 
 
if (PIR1bits.RCIF)   
{ 
    uart_rd = RCREG;  
    if (uart_rd != 0)  
    { 
        if (uart_rd != '\n')  
        { 
            buffer[buf_index] = uart_rd;  
            buf_index++;  
        } 
        else str_complete = 1;  
    } 
    PIR1bits.RCIF = 0;  
} 
 
Do prekinitve pride, kadar sprejmemo serijski podatek velikosti 1 bajt. Takrat se 
postavi bit PIR1.RCIF, kar pomeni, da je register RCREG poln. Če je prispeli znak 
ničelni7, ga ignoriramo, v nasprotnem primeru pa ga shranimo v zbirko 
buffer[buf_index], ki služi kot začasni pomnilnik. Indeks zbirke se poveča in bit RCIF 
se pobriše. Pripravljeni smo na sprejem naslednjega bajta. Tako v zbirko dodajamo 
7 Ang. Null character – ASCII vrednost 0DEC 
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znake, dokler ne zaznamo znaka <LF>8, ki ponazarja novo vrstico. V tem trenutku 
se postavi zastavica str_complete in celotni prispeli podatek je na voljo za obdelavo v 
glavni zanki programa. 
 
Start serijske 
prekinitve
uart_rd=RCREG;
uart_rd!=0 ?
Stop
Ne
uart_rd!='\n' ?Da
buffer[buf_index]=uart_rd;
buf_index++;
Da
str_complete=1;
Ne
V neskončni zanki 
zaznamo startni bit na 
sprejemni liniji
Vrnitev v 
neskončno zanko
 
 
Slika 6.4: Diagram poteka serijske prekinitve 
 
Naslednjo prekinitev uporabljamo za detekcijo DTMF tona (pritisk telefonske tipke 
na uporabniškem telefonu), ko je vzpostavljena govorna zveza z GSM modemom. 
Omenil sem, da DTMF dekoder ob razpoznavi ustreznega tona postavi izhod StD na 
logično 1. Mikrokrmilnik omogoča prekinitev ob spremembi stanja na treh 
vhodih. V tem primeru je uporabljen vhod PORTB.RB0(INT0). Ko na omenjenem 
vhodu pride do pozitivne napetostne flanke, se postavi bit INTCON.INT0IF, ki 
indicira prekinitev (koda je vidna v prilogi A). Mikrokrmilnik nato čaka na prvi 
pritisk tipke, ki pove, s čim bomo operirali. Tipke imajo naslednje funkcije: 
• tipka 1: izbira prve naprave 
• tipka 2: izbira druge naprave 
8 Ang. Line feed – ASCII vrednost 10DEC 
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• tipka 3: izbira tretje naprave 
• tipka 4: izbira termostatskega režima, itd. 
 
Če na primer pritisnemo tipko 1, se postavi zastavica b. Ko je ta postavljena, 
mikrokrmilnik ve, da bo naslednji pritisk tipke pomenil, naj izbrano napravo 
prižgemo (tipka *) ali ugasnemo (tipka #). Nato se zastavica b pobriše in postopek 
lahko ponovimo. Koda vsebuje kar nekaj pogojnih stavkov, zato si jo lahko ogledamo 
v prilogi A. 
 
Start 
razpoznavanja 
DTMF tona
b==0 ?
PORTC&0b1111=?
(tipka=?)
Da
b=1;
izbrana naprava 1
0b0001
(tipka 1)
b=x;
izbrana naprava x
PORTC=0b1011 ?
(tipka *)Ne
PORTC=0b1100 ?
(tipka #)Ne
b=?
Da
b=?
Da
Stop
vklopi 
napravo 1
1
vklopi 
napravo x
izklopi 
napravo 1
1
izklopi 
napravo x
0bxxxx
(tipka x)
ne
de
fin
ira
na
 ti
pk
a
x
x
Ne
V neskončni zanki zaznamo 
prekinitev zaradi pritisnjene 
tipke
Vrnitev v 
neskončno zanko
 
 
Slika 6.5: Diagram poteka zaznavanja pritisnjene tipke (DTMF tona) 
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Prepoznavanje 4-bitne kombinacije na vhodih PORTC.RC0:RC4 je izvedeno z 
maskiranjem omenjenih vrat. To pomeni, da se izvaja logična IN 
operacija/primerjava med dejanskim stanjem omenjenih vhodov in številom 0b1111. 
Če je rezultat enak kombinaciji ustrezne tipke, izvršimo določeno kodo. Različni 
možni ukazi so zajeti v pogojnem stavku switch. 
 
Naslednji dve prekinitvi sta enakega tipa, uporabljeni pa sta za detekcijo spremembe 
stanja na digitalnih vhodih IN1 in IN2. Indicira ju bit INTCON3.INT1IF oziroma 
INTCON3.INT2IF. 
 
else if (INTCON3bits.INT1IF) 
{ 
    OUT1 = 1;  
    INTCON3bits.INT1IF = 0;  
} 
 
else if (INTCON3bits.INT2IF) 
{ 
    OUT2 = 1;  
    INTCON3bits.INT2IF = 0;  
} 
 
Obstaja več možnosti, kaj storiti v primeru aktivacije. Lahko na primer neko napravo 
izklopimo/vklopimo, uporabniku pošljemo SMS z obvestilom (koda v naslednjem 
poglavju ali prilogi A), aktiviramo zvočni ali vidni alarm, ali pa uporabimo 
kombinacijo vsega naštetega. 
 
Start INT1IF=1; OUT1=1;Izhod aktiviran confirm1=0 ?
confirm1=1;
Da
Pošiljanje SMS 
obvestila Stop
Ne
V neskončni zanki 
zaznamo prekinitev
Vrnitev v 
neskončno zanko
 
 
Slika 6.6: Diagram poteka v primeru aktivacije digitalnega vhoda IN1 
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6.3 Glavna programska koda 
 
Omenil sem, da glavno programsko kodo (funkcijo main()) lahko razdelimo na dva 
dela – začetno inicializacijo modulov in neskončno zanko. 
 
6.3.1 Inicializacija modulov 
 
Definicije vhodov in izhodov ter njihova privzeta stanja so razvidna v prilogi A in jih 
na tem mestu ne bi posebej komentiral. Inicializacije prekinitev, ADC modula in 
UART modula so bile predstavljene v prejšnjem poglavju, zato preostane le še 
inicializacija GSM modema Siemens MC35, saj se temu v primeru izpada napajanja 
nastavitve povrnejo na privzete vrednosti. Modem konfiguriramo tako, da mu z 
uporabo funkcije USART_puts() prek serijskega vmesnika pošljemo naslednje AT 
ukaze. 
 
USART_puts("AT+CSMS=1\r"); 
delay_s(5); 
USART_puts("AT+CNMI=3,2,0,0,1\r");  
delay_s(5); 
USART_puts("AT+CMGF=1\r");  
 
Z ukazom AT+CNMI povemo, kako naj procesira prihajajoča SMS sporočila. Z 
argumenti, ki so razvidni v zgornji kodi, sem ukazal, naj modem nova sporočila 
posreduje neposredno napravi, s katero komunicira. V konkretnem primeru je to 
mikrokrmilnik ali pa terminalno okno na računalniku, prek katerega lahko opazujemo 
komunikacijo. Pogoj za tako procesiranje sporočil je predhodna nastavitev 
AT+CSMS=1, kar lahko razberemo iz specifikacij proizvajalca. Z ukazom 
AT+CMGF=1 sem modemu ukazal, naj namesto PDU uporablja tekstovno obliko 
SMS sporočil [9, str. 149]. 
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6.3.2 Neskončna zanka 
 
Drugi del glavnega programa je neskončna zanka while(1). Na začetku izračunamo 
vrednost temperaturnih senzorjev po (5.6). 
 
ADCResult0 = ADC_read(0) * 5 / 1023.0 * 100; 
itoa(T1, ADCResult0, 10);  
 
Rezultat ADCResult0 je številskega tipa short. Kadar uporabnik povpraša po 
temperaturi, pa mu moramo odgovoriti v tekstovni obliki. Za to uporabimo funkcijo 
itoa(), ki številskemu tipu priredi znakovni niz (v mojem primeru T1). Tega lahko 
uporabimo kot argument funkcije USART_puts(), s katero zapišemo vsebino SMS, ki 
ga nameravamo poslati. 
 
V naslednjem koraku obravnavamo obveščanje o aktiviranju digitalnih vhodov IN1 
ali IN2 prek SMS obvestila, če posledično vklopimo tudi izhoda OUT1 ali OUT2. 
Korak je možen, ni pa nujen. Če se uporabnik zanj ne odloči, lahko del kode 
preprosto zakomentiramo. Diagram poteka je na sliki 6.6. 
 
if ((OUT1 == 1) && (confirm1 == 0)) 
{ 
    confirm1 = 1; 
    USART_puts(RECEIVER); delay_s(5); 
    USART_puts("SMS nadzor: Aktiviran izhod OUT1!"); 
    USART_putc(26); // Ctrl + Z 
} 
if ((OUT2 == 1) && (confirm2 == 0)) 
{ 
    confirm2 = 1; 
    USART_puts(RECEIVER); delay_s(5); 
    USART_puts("SMS nadzor: Aktiviran izhod OUT2!"); 
    USART_putc(26); // Ctrl + Z 
} 
 
Pred aktivacijo je zastavica confirm pobrisana. Ob aktivaciji tako vstopimo v if 
zanko, kjer uporabniku pošljemo SMS obvestilo in hkrati postavimo zastavico 
confirm. To storimo, ker SMS nočemo poslati v vsakem programskem ciklu, ampak le 
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enkrat. Uporabnik mora nato potrditi oziroma ponastaviti aktiviran izhod s 
povratnim SMS, na kar se lahko postopek ponovi. 
 
Najkompleksnejši del zanke je procesiranje prihajajočih podatkov GSM modema. 
Koda je dokaj obširna in jo lahko vidimo v prilogi A. V poglavju o prekinitvah sem 
omenil, da se po prejetem znakovnem nizu postavi zastavica str_complete. Ko je ta 
postavljena, vstopimo v pogojno zanko if. Tu izvajam dve preverjanji – ali gre za 
prihajajoči klic ali za dohodni SMS. Če gre za neznani ukaz, mikrokrmilnik ne naredi 
ničesar. Če gre za indikacijo prihajajočega klica – znakovni niz RING – modemu 
sporočimo, naj se javi in s tem omogočimo upravljanje naprav prek DTMF. Če gre za 
dohodno SMS sporočilo, kar nakazuje znakovni niz +CMT, vstopimo v zanko, kjer 
razbiramo vsebino SMS sporočila. V primeru, da zaznamo ustrezen ukazni znakovni 
niz, mikrokrmilnik temu primerno reagira (vklop/izklop naprave, poizvedba o stanju 
določene naprave, povpraševanje po temperaturi, itd.). Če vsebina ni prepoznana, z 
ukazom AT+CNMA le potrdimo, da smo prebrali SMS. V zaključku zanke s pomočjo 
integrirane funkcije memset() pobrišemo začasni pomnilnik buffer, vrednost indeksa 
buf_index ponastavimo na 0 in pobrišemo zastavico str_complete. S tem smo 
pripravljeni na procesiranje naslednjega znakovnega niza. 
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Start
(str_complete=1;)
buffer="RING"?
buffer="CMT" ?
Ne
buffer=" ?" ?
(povpraševanje)
Tx "AT+CNMA\r"
Tx RECEIVERDa
povpraševanje po 
stanju naprave ali 
temperaturi
naprava x=1 ?
povp. po napr.
Tx "Tempratura je 
x stopinj celzija."
Tx Ctrl+Z
povp. po temp.
Tx "Naprava x je 
vklopljena."
Tx Ctrl+Z
Da
Tx "Naprava x je 
izklopljena."
Tx Ctrl+Z
buffer="x x" ?
(ukaz)
Ne
vklop/izklop 
naprave
vklop/izklop 
termostatskega 
režima
ponastavitev 
aktiviranega 
izhoda
memset(buffer);
buf_index=0;
Ne
Stop 
(str_complete=0;)
memset(buffer);
buf_index=0;
Ne
Da
Tx "ATA"
(odgovor na klic)Da
V neskončni zanki 
preverjamo, če je 
str_complete == 1
Nadaljevanje 
neskončne zanke
 
Slika 6.7: Diagram poteka procesiranja SMS sporočila in odgovora na klic 
 
Nazadnje kličemo še funkcijo auto_reg(), ki preverja, če obstaja zahteva po 
termostatskem režimu delovanja. Funkcija je predstavljena v poglavju 6.1. 
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7  SKLEPNE UGOTOVITVE 
 
Izdelan krmilni modul v svoji končni obliki omogoča vse, kar sem si zadal kot cilj – 
upravljanje visokonapetostnih in nizkonapetostnih naprav, prejem različnih 
informacij, alarmiranje uporabnika ob izpadu električnega toka ali aktivaciji 
določenega vhoda, itd. Tudi finančni vložek je bil v skladu s pričakovanji. Najdražji 
del predstavlja profesionalna izdelava same tiskanine, vendar se jo z nekoliko več 
truda da narediti tudi doma. 
 
Med testiranjem so veliko težav povzročali releji, saj so bili na začetku v neposredni 
bližini DTMF dekoderja, ki je zelo dovzeten za motnje. Zato sem na koncu 
visokonapetostni del vezja fizično ločil od nizkonapetostnega, kar je rešilo težave. 
Poteza se je izkazala za smotrno tudi iz vidika varnosti. 
 
Da bi bil modul kar se da izkoriščen, so vsi prosti priključki mikrokrmilnika dostopni 
prek priključnih letvic, kar omogoča nadaljnjo razširitev vezja. To je tudi sicer 
zasnovano tako, da lahko nanj priklopimo veliko več različnih vrst senzorjev. S tega 
vidika lahko vezje uporabimo za popolno avtomatizacijo nekega večjega sistema 
(pametna hiša, alarmni sistem) ali pa manjšega (robotska naprava, modelarska 
"igrača" na DTMF vodenje, itd.). 
 
Za spremembo parametrov je treba posegati v programsko kodo, zato bi bila v 
prihodnosti smotrna izdelava grafičnega vmesnika na računalniku. Tako bi imeli 
popoln pregled nad nadzorovanim sistemom in uporabniku prijazen način nastavitve 
parametrov. 
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9  PRILOGE 
 
Priloga A: Programska koda 
 
Programska koda je pisana v C jeziku in namenjena uporabi s prevajalnikom XC8 
proizvajalca Microchip. 
 
Datoteka main.c: 
 
// LIBRARIES 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <xc.h> 
 
// CONFIG1H 
#pragma config OSC = HS         // Oscillator Selection bits (HS oscillator) 
#pragma config FCMEN = OFF      // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe 
Clock Monitor disabled) 
#pragma config IESO = OFF       // Internal/External Oscillator Switchover bit 
(Oscillator Switchover mode disabled) 
 
// CONFIG2L 
#pragma config PWRT = OFF       // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled) 
#pragma config BOREN = SBORDIS  // Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset 
enabled in hardware only (SBOREN is disabled)) 
#pragma config BORV = 3         // Brown Out Reset Voltage bits (Minimum setting) 
 
// CONFIG2H 
#pragma config WDT = OFF        // Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled) 
#pragma config WDTPS = 32768    // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768) 
 
// CONFIG3H 
#pragma config CCP2MX = PORTC   // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed 
with RC1) 
#pragma config PBADEN = OFF     // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are 
configured as digital I/O on Reset) 
#pragma config LPT1OSC = OFF    // Low-Power Timer1 Oscillator Enable bit (Timer1 
configured for higher power operation) 
#pragma config MCLRE = ON       // MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3 input 
pin disabled) 
 
// CONFIG4L 
#pragma config STVREN = ON      // Stack Full/Underflow Reset Enable bit (Stack 
full/underflow will cause Reset) 
#pragma config LVP = OFF        // Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply 
ICSP disabled) !!! problemi pri RB5, ?e je na "ON"!!!!!!! 
#pragma config XINST = OFF      // Extended Instruction Set Enable bit (Instruction 
set extension and Indexed Addressing mode disabled (Legacy mode)) 
 
// CONFIG5L 
#pragma config CP0 = OFF        // Code Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) 
not code-protected) 
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#pragma config CP1 = OFF        // Code Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) 
not code-protected) 
#pragma config CP2 = OFF        // Code Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) 
not code-protected) 
#pragma config CP3 = OFF        // Code Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) 
not code-protected) 
 
// CONFIG5H 
#pragma config CPB = OFF        // Boot Block Code Protection bit (Boot block 
(000000-0007FFh) not code-protected) 
#pragma config CPD = OFF        // Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM not 
code-protected) 
 
// CONFIG6L 
#pragma config WRT0 = OFF       // Write Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) 
not write-protected) 
#pragma config WRT1 = OFF       // Write Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) 
not write-protected) 
#pragma config WRT2 = OFF       // Write Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) 
not write-protected) 
#pragma config WRT3 = OFF       // Write Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) 
not write-protected) 
 
// CONFIG6H 
#pragma config WRTC = OFF       // Configuration Register Write Protection bit 
(Configuration registers (300000-3000FFh) not write-protected) 
#pragma config WRTB = OFF       // Boot Block Write Protection bit (Boot block 
(000000-0007FFh) not write-protected) 
#pragma config WRTD = OFF       // Data EEPROM Write Protection bit (Data EEPROM 
not write-protected) 
 
// CONFIG7L 
#pragma config EBTR0 = OFF      // Table Read Protection bit (Block 0 (000800-
001FFFh) not protected from table reads executed in other blocks) 
#pragma config EBTR1 = OFF      // Table Read Protection bit (Block 1 (002000-
003FFFh) not protected from table reads executed in other blocks) 
#pragma config EBTR2 = OFF      // Table Read Protection bit (Block 2 (004000-
005FFFh) not protected from table reads executed in other blocks) 
#pragma config EBTR3 = OFF      // Table Read Protection bit (Block 3 (006000-
007FFFh) not protected from table reads executed in other blocks) 
 
// CONFIG7H 
#pragma config EBTRB = OFF      // Boot Block Table Read Protection bit (Boot block 
(000000-0007FFh) not protected from table reads executed in other blocks) 
 
// CLOCK SPEED 
#define _XTAL_FREQ 7372800      // defined OSC frequency to enable the use of 
__delay() functions 
 
// INPUTS AND OUTPUTS 
#define TEMP1 PORTAbits.RA0 
#define TEMP2 PORTAbits.RA1 
#define PWR PORTAbits.RA5 
 
#define STD PORTBbits.RB0 
#define IN1 PORTBbits.RB1 
#define IN2 PORTBbits.RB2 
#define RELAY1 PORTBbits.RB3 
#define RELAY2 PORTBbits.RB4 
#define RELAY3 PORTBbits.RB5 
 
#define Q1 PORTCbits.RC0 
#define Q2 PORTCbits.RC1 
#define Q3 PORTCbits.RC2 
#define Q4 PORTCbits.RC3 
#define OUT1 PORTCbits.RC4 
#define OUT2 PORTCbits.RC5 
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#define BUF_SIZE 80 // temporary buffer size 
#define RECEIVER "AT+CMGS=\"041xxxxxx\"\r" 
 
volatile unsigned char buffer[BUF_SIZE] = ""; // buffer, where incoming string is 
saved into 
volatile unsigned char buf_index = 0; // buffer index 
volatile unsigned char uart_rd = 0; // serial Rx byte (RCREG) 
volatile unsigned char str_complete = 0; // flag, indicating the end of the 
incoming string 
unsigned short confirm1 = 0; // flag - alarm (OUT1) has been confirmed 
unsigned short confirm2 = 0; // flag - alarm (OUT2) has been confirmed 
unsigned short pwr_down = 0; // flag - main power source shut down 
unsigned short j = 0; // loop variable 
unsigned short b = 0; // DTMF device selector 
unsigned short auto_mode= 0; // automatic operation mode flag 
int ADCResult0 = 0; 
int ADCResult1 = 0; 
char T1[3] = ""; // result of the A/D conversion, converted from integer to string 
char T2[3] = ""; // result of the A/D conversion, converted from integer to string 
 
// Function declarations 
void ADC_init(void); 
int ADC_read(unsigned char ch); 
void USART_init(void); 
void USART_putc(unsigned char c); 
void USART_puts(unsigned char *s); 
void auto_reg(void); 
void delay_s(unsigned int p); 
 
// Main program 
void main() 
{ 
    USART_init(); // initialize USART at 9600 bps 
    __delay_ms(100); // let it stabilize 
 
    ADC_init(); // initialize ADC 
    __delay_ms(100); // let it stabilize 
 
    PIE1bits.RCIE = 1; // enable RX interrupt 
    INTCON2bits.RBPU = 1; // internal pullups disabled 
    INTCON2bits.INTEDG0 = 1; // trigger int. on rising edge 
    INTCON2bits.INTEDG1 = 1; // trigger int. on rising edge 
    INTCON2bits.INTEDG2 = 1; // trigger int. on rising edge 
    INTCON3bits.INT1IE = 1; // external interrupt 1 enable bit 
    INTCON3bits.INT2IE = 1; // external interrupt 2 enable bit 
    INTCONbits.GIE = 1; // general interrupts enable bit 
    INTCONbits.PEIE = 1; // peripheral interrupts enable bit 
    INTCONbits.INT0IE = 1; // external interrupt 0 enable bit 
 
    TRISAbits.RA0 = 1; // temperature sensor 1 
    TRISAbits.RA1 = 1; // temperature sensor 2 
     
    TRISBbits.RB0 = 1; // STD signal from DTMF 
    TRISBbits.RB1 = 1; // active high input 
    TRISBbits.RB2 = 1; // active low input 
    TRISBbits.RB3 = 0; // relay 1 
    TRISBbits.RB4 = 0; // relay 2 
    TRISBbits.RB5 = 0; // relay 3 
     
    TRISCbits.RC0 = 1; // Q1 - DTMF 
    TRISCbits.RC1 = 1; // Q2 - DTMF 
    TRISCbits.RC2 = 1; // Q3 - DTMF 
    TRISCbits.RC3 = 1; // Q4 - DTMF 
    TRISCbits.RC4 = 0; // OUT1 
    TRISCbits.RC5 = 0; // OUT2 
    TRISCbits.RC6 = 1; // TX 
    TRISCbits.RC7 = 1; // RX 
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    PORTB = 0x00; // default pin's state 
    PORTC = 0x00; 
 
    CMCON = 0x07; // comparators off 
 
    // Initialize MC35 module 
    USART_puts("AT+CSMS=1\r"); 
    delay_s(5); 
    USART_puts("AT+CNMI=3,2,0,0,1\r"); // redirect incoming serial data to 
terminal. MC35 - AT+CNMI=3,2,0,0,1 
    delay_s(5); 
    USART_puts("AT+CMGF=1\r"); // Text format instead of PDU 
     
    // Loop forever 
    while(1) 
    { 
        // power failure detection 
        /*if ((PWR == 1) && (pwr_down == 0)) 
        { 
            pwr_down = 1; 
            RELAY1 = 1; 
        }*/ 
         
        // Temperature calculation 
        ADCResult0 = ADC_read(0) * 5 / 1023.0 * 100; // calculate temperature 1 
from digital voltage value 
        itoa(T1, ADCResult0, 10); // convert integer to string 
 
        //ADCResult1 = ADC_read(1) * 5 / 1023.0 * 100; // calculate temperature 2 
from digital voltage value 
        //itoa(T2, ADCResult1, 10); // convert integer to string 
 
        // Automatic mode function 
        auto_reg(); 
 
        // Inputs IN1 and IN2 
        /*if ((OUT1 == 1) && (confirm1 == 0)) 
        { 
            confirm1 = 1; 
            USART_puts(RECEIVER); delay_s(5); 
            USART_puts("SMS nadzor: Aktiviran izhod OUT1!"); 
            USART_putc(26); // Ctrl + Z 
        } 
        if ((OUT2 == 1) && (confirm2 == 0)) 
        { 
            confirm2 = 1; 
            USART_puts(RECEIVER); delay_s(5); 
            USART_puts("SMS nadzor: Aktiviran izhod OUT2!"); 
            USART_putc(26); // Ctrl + Z 
        }*/ 
 
        // Proccess incoming string 
        if (str_complete) // if receiving of the string is finished 
        { 
            __delay_ms(100); 
             
            if (strstr(buffer, "RING")) // if there is an incoming call 
            { 
                delay_s(10); 
                USART_puts("ATA\r"); // wait 1 second, then answer the call 
            } 
            else if (strstr(buffer, "+CMT")) // check if new SMS has arrived 
            { 
                // Send SMS - current state of the selected device or temperature 
information 
                if (strstr(buffer, " ?")) 
                { 
                    USART_puts("AT+CNMA\r"); __delay_ms(100); 
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                    USART_puts(RECEIVER); delay_s(5); 
 
                    if (strstr(buffer, "N1 ?")) 
                    { 
                        if (RELAY1 == 1) USART_puts("SMS nadzor: Naprava 1 je 
vklopljena."); 
                        else USART_puts("SMS nadzor: Naprava 1 je izklopljena."); 
                    } 
                    else if (strstr(buffer, "N2 ?")) 
                    { 
                        if (RELAY2 == 1) USART_puts("SMS nadzor: Naprava 2 je 
vklopljena."); 
                        else USART_puts("SMS nadzor: Naprava 2 je izklopljena."); 
                    } 
                    else if (strstr(buffer, "N3 ?")) 
                    { 
                        if (RELAY3 == 1) USART_puts("SMS nadzor: Naprava 3 je 
vklopljena."); 
                        else USART_puts("SMS nadzor: Naprava 3 je izklopljena."); 
                    } 
                    else if (strstr(buffer, "T1 ?")) 
                    { 
                        USART_puts("Temperatura je "); 
                        USART_puts(T1); 
                        USART_puts(" stopinj C."); 
                    } 
                    else if (strstr(buffer, "T2 ?")) 
                    { 
                        USART_puts("Temperatura je "); 
                        USART_puts(T2); 
                        USART_puts(" stopinj C."); 
                    } 
                    USART_putc(26); // Ctrl + Z 
                } 
 
                // Turn on the selected device 
                else if (strstr(buffer, "1 1")) { USART_puts("AT+CNMA\r");  
auto_mode = 0; RELAY1 = 1;} 
                else if (strstr(buffer, "2 1")) { USART_puts("AT+CNMA\r"); RELAY2 = 
1; } 
                else if (strstr(buffer, "3 1")) { USART_puts("AT+CNMA\r"); RELAY3 = 
1; } 
 
                // Turn off the selected device 
                else if (strstr(buffer, "1 0")) { USART_puts("AT+CNMA\r");  
auto_mode = 0; RELAY1 = 0;} 
                else if (strstr(buffer, "2 0")) { USART_puts("AT+CNMA\r"); RELAY2 = 
0; } 
                else if (strstr(buffer, "3 0")) { USART_puts("AT+CNMA\r"); RELAY3 = 
0; } 
 
                // Reset triggered output (OUT1, OUT2) 
                else if (strstr(buffer, "4 0")) { USART_puts("AT+CNMA\r"); OUT1 = 
0; confirm1 = 0; } 
                else if (strstr(buffer, "5 0")) { USART_puts("AT+CNMA\r"); OUT2 = 
0; confirm2 = 0; } 
 
                // Turn automatic mode on/off 
                else if (strstr(buffer, "A 1")) { USART_puts("AT+CNMA\r"); 
auto_mode = 1; } 
                else if (strstr(buffer, "A 0")) { USART_puts("AT+CNMA\r"); 
auto_mode = 0; } 
 
                // if anything else, just read SMS 
                else { USART_puts("AT+CNMA\r"); __delay_ms(100); } 
            } 
            memset(buffer, 0, BUF_SIZE); // clear/reset the buffer 
            buf_index = 0; // reset buffer's index 
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            str_complete = 0; // reset flag 
        } 
    } 
 
} 
 
// ADC init 
void ADC_init(void) 
{ 
    ADCON1 = 0b1101; // RA0, RA1 are analog 
    ADCON2 = 0b10010001; // right justification, ACQT = 4 * TAD, ADCS = FOSC / 8 
(7.7328 MHz -> TAD = 1.085uS) 
} 
 
// ADC read function 
int ADC_read(unsigned char ch) 
{ 
    if (ch > 13) return 0; // if incorrect channel is selected, return 0 
    ADCON0 = 0x00; 
    ADCON0 = (ch << 2); // select the analog channel for conversion 
    ADCON0bits.ADON = 1; // enable conversion 
    __delay_ms(1); // let the internal capacitor to charge fully - IMPORTANT! 
    ADCON0bits.GODONE = 1; // start the conversion 
    while(ADCON0bits.GODONE); // while conversion is in proccess, wait 
    ADCON0bits.ADON = 0; // disable conversion 
    return ADRES; // return the result 
} 
// UART initialization 
void USART_init(void) 
{ 
    TXSTAbits.TXEN = 1; // TXEN 
    TXSTAbits.BRGH = 1; // BRGH 
    RCSTAbits.SPEN = 1; // SPEN 
    RCSTAbits.CREN = 1; // CREN 
    SPBRG = 47; // Fosc = 7.3728 MHz, BRGH = 1, desired baud rate 9600 bps 
} 
 
// UART print string function 
void USART_putc(unsigned char c) 
{ 
    while (!TXSTAbits.TRMT); // wait until transmit shift register is empty 
    TXREG = c; // write character to TXREG and start transmission 
} 
 
void USART_puts(unsigned char *s) 
{ 
    while (*s) 
    { 
        USART_putc(*s); // send character pointed to by s 
        s++; // increase pointer location to the next character 
    } 
} 
 
// Automatic mode function 
void auto_reg(void) 
{ 
    if (auto_mode) 
    { 
        if (ADCResult0 < 27) RELAY1 = 1; // low level 
        else if (ADCResult0 > 32) RELAY1 = 0; // high level 
    } 
} 
 
// Delay function 
void delay_s(unsigned int p) 
{ 
    for (j = 0; j < p; j++) 
    { 
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        __delay_ms(100); 
    } 
} 
 
// Interrupt routines 
void interrupt ISR() 
{ 
    // SERIAL RECEIVE INTERRUPT - if RCIF = 1 (RCREG full) 
    if (PIR1bits.RCIF)  // check if receive interrupt has fired 
    { 
        uart_rd = RCREG; // read incoming character (1 byte) 
        if (uart_rd != 0) // if incoming byte is NULL, skip it 
        { 
            if (uart_rd != '\n') // if incoming byte is not new line 
            { 
                buffer[buf_index] = uart_rd; // save incoming byte to a temp. 
buffer 
                buf_index++; // increase temp. buffer index 
            } 
            else str_complete = 1; // if incoming byte is '\n' new line, set flag 
for finished string 
        } 
        PIR1bits.RCIF = 0; // reset receive interrupt flag 
    } 
 
    // INTERRUPT-ON-CHANGE (DTMF) - if INT0IF = 1 
    else if (INTCONbits.INT0IF) 
    { 
        if (b != 0) // if a device (1-3) has been selected 
        { 
            if ((PORTC & 0b1111) == 0b1011) // if * is pressed, turn on selected 
device and reset flag 'b' 
            { 
                switch (b) 
                { 
                    case 1: auto_mode = 0; RELAY1 = 1; b = 0; break; 
                    case 2: RELAY2 = 1; b = 0; break; 
                    case 3: RELAY3 = 1; b = 0; break; 
                    case 4: auto_mode = 1; b = 0; break; 
                } 
            } 
            else if ((PORTC & 0b1111) == 0b1100) // if # is pressed, turn off 
selected device and reset flag 'b' 
            { 
                switch (b) 
                { 
                    case 1: auto_mode = 0; RELAY1 = 0; b = 0; break; 
                    case 2: RELAY2 = 0; b = 0; break; 
                    case 3: RELAY3 = 0; b = 0; break; 
                    case 4: auto_mode = 0; b = 0; break; 
                } 
            } 
        } 
        else // if device hasn't been selected yet, check if it is being selected 
right now 
        { 
            switch (PORTC & 0b1111) // check DTMF combination (q1, q2, q3, q4) and 
set flag 'b' for selected device 
            { 
                case 0b0001: b = 1; break; // device 1 
                case 0b0010: b = 2; break; // device 2 
                case 0b0011: b = 3; break; // device 3 
                case 0b0100: b = 4; break; // turning automatic mode for device 3 
on/off 
            } 
        } 
        INTCONbits.INT0IF = 0; // reset INT0IF = 0 
    } 
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    // INTERRUPT-ON-CHANGE (ACTIVE LOW INPUT) - if INT1IF = 1 
    else if (INTCON3bits.INT1IF) 
    { 
        OUT1 = 1; // turn on the output 
        INTCON3bits.INT1IF = 0; // reset INT0IF = 0 
    } 
 
    // INTERRUPT-ON-CHANGE (ACTIVE HIGH INPUT) - if INT2IF = 1 
    else if (INTCON3bits.INT2IF) 
    { 
        OUT2 = 1; // turn on the output 
        INTCON3bits.INT2IF = 0; // reset INT0IF = 0 
    } 
} 
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Priloga B: Shematski načrt vezja 
 
Vezje je narisano na dveh straneh. Prva stran predstavlja visokonapetostni del vezja, 
druga stran pa nizkonapetostni del. 
 
 
 
Slika 9.1: Načrt visokonapetostnega dela vezja 
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Slika 9.2: Načrt nizkonapetostnega dela vezja 
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Priloga C: Načrt tiskanega vezja 
 
 
Slika 9.3: Zgornja stran nizkonapetostnega dela tiskanega vezja 
 
 
Slika 9.4: Spodnja stran nizkonapetostnega dela tiskanega vezja 
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Slika 9.5: Zgornja stran visokonapetostnega dela tiskanega vezja 
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